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Resumen y Abstract V
 
Resumen 
La llamada Ley de Darcy es una generalización afortunada sobre las condiciones del flujo 
de agua en arenas que ha sido extrapolada a materiales y condiciones que no se siguen 
necesariamente de su formulación original. Esta investigación tiene por objetivo la 
identificación de las condiciones en las que se cumple la Ley de Darcy y la verificación 
experimental de las condiciones en que no ocurre flujo. Los resultados de la investigación 
muestran primero, que la ley no es aplicable a los suelos cohesivos; segundo, que en 
materiales granulares cuyo diámetro es mayor que el de las arenas, la proporcionalidad 
de la velocidad de descarga y el gradiente hidráulico se mantiene hasta condiciones de 
velocidad muy elevadas, cuya ocurrencia en condiciones naturales es bastante 
improbable; y tercero, que la iniciación del flujo en un medio permeable requiere de una 
combinación particular de espesor del medio permeable, cabeza hidráulica externa y 
permeabilidad del material. 
 
 
Palabras Claves: carga hidráulica, resistividad, permeabilidad, ley de Darcy, Reynolds. 
 
 
Abstract 
The so-called Darcy's law is a generalization lucky on the conditions of water flow in sand 
that has been extrapolated to materials and conditions that do not necessarily follow from 
its original formulation. The objective of this research is the identification of the conditions 
under which it Darcy's law is valid and the experimental verification of the conditions in 
which no flow occurs. The research results show that the law is not applicable to cohesive 
soils; that in granular materials with a diameter greater than that of the sands, the 
proportionality of the discharge velocity and the hydraulic gradient occurs even at 
relatively very high speed whose occurrence in natural conditions is unlikely; and that. 
there is a given combination of length of the permeable medium, external head and 
permeability of the material required to initiate the flow of water through it. 
 
 
Keywords: hydraulic head, resistivity, permeability, Darcy's law, Reynolds 
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 Introducción 
La Ley de Darcy, propuesta hace más de 155 años, establece que la relación entre la 
velocidad de descarga y el gradiente hidráulico del flujo del agua en arenas es una 
invariante del material llamada coeficiente de permeabilidad o conductividad hidráulica. 
Esta regla técnica ha sido aplicada luego para predecir y evaluar el paso de fluidos 
diferentes al agua, a través de materiales de diferentes granulometrías y características, 
incluidas rocas fracturadas, limos, arcillas, gravas, o combinaciones de diferentes 
materiales. Surge de allí la cuestión de la validez de la extensión de esta regla técnica 
para materiales diferentes a las arenas, y fluidos diferentes al agua. 
 
Algunos autores han propuesto un conjunto de condiciones necesarias para que la Ley 
de Darcy, llamada en este trabajo regla técnica de Darcy sea válida, y otros han 
advertido que la relación constante entre la velocidad de descarga versus el gradiente 
hidráulico, que constituye el meollo de la regla técnica de Darcy, es válido únicamente en 
un intervalo de tamaño de grano limitado. Sin embargo, la proposición ha sido planteada 
de una manera general, indicando simplemente que la regla técnica no sería válida para 
tamaños de grano demasiado grandes o demasiado pequeños, lo cual queda vacío de 
significado. 
 
Esta investigación tuvo como objetivo, determinar los límites de validez y aplicación de la 
regla técnica de Darcy y discernir los límites en que, estrictamente, la regla técnica de 
Darcy puede ser considerado válida, y a explorar la validez de su extensión a materiales 
diferentes a las arenas. 
 
La regla técnica de Darcy fue propuesta como una generalización útil para calcular el 
flujo de agua a través de filtros de arena (Darcy, 1856), con base en un pequeño conjunto 
de experimentos sobre arena gruesa con grava fina del río Saona. El texto de la 
propuesta darcyniana es el siguiente: 
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“…Parece entonces que, puede admitirse que el volumen que fluye por una arena de la 
misma naturaleza es proporcional a la presión e inversamente proporcional al espesor de 
la capa atravesada. Así, llamando e el espesor de la capa de arena, s su superficie, P la 
presión atmosférica, h la altura del agua por encima de esta capa, P+h será la presión en 
la base superior, y P+h0 la presión sobre la base inferior, k un coeficiente que depende 
de la permeabilidad de la masa de arena, q el volumen de agua que la atraviesa, 
tendremos 
q=
ks
e
ሺh+e-h0ሻ, 
que se convierte en 
q=
ks
e
ሺh+eሻ 
si h0 = 0, o cuando la presión por debajo del filtro es igual a la presión atmosférica. 
 
Es fácil determinar la ley de disminución de la altura del agua h sobre el filtro. En efecto, 
si dh es la disminución de esta altura durante un tiempo dt, su velocidad de abatimiento 
será – ࢊࢎ
ࢊ࢚
; y la ecuación precedente da para esta velocidad la expresión 
ࢗ
ܛ =v=
k
e
ሺh+eሻ 
Se tendrá entonces 
( )eh
e
k
dt
dh +=− , de donde 
( ) e
dt*k
eh
dh −=+− , y e
t*k
C)ehln( −=+− . 
Si el valor h0 corresponde al tiempo to y h a un tiempo cualquiera t, resultará 
e
)tt(*k
)ehln()ehln( oo
−−+=+−  (1) 
Si se reemplaza h+e y ho+e por 
k*s
e*q  y 
k*s
e*qo , resultará  
e
)tt(*k
)qln()qln( oo
−−=  (2) 
y las dos ecuaciones (1) y (2) dan, darán la ley de abatimiento sobre el filtro o la ley de 
volúmenes filtrados a partir del tiempo to. 
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Si k y e son desconocidos, se ve que sería necesario dos experimentos preliminares para 
hacer desaparecer la relación k/e de la segunda ecuación…” (Darcy, 1856). 
 
La relación 
( )
e
eh +
 se llamó más tarde gradiente hidráulico, i, s se conoció como A, de 
modo que la ecuaciones de Darcy se escribió v= ki, o q=kiA y se convirtió en la ecuación 
canónica para el flujo de agua a través de los medios de comunicación permeable.  
 
En esta investigación hemos encontrado que la proporcionalidad de la velocidad y el 
gradiente hidráulico del flujo libre o gravitacional se cumple de manera general en 
materiales no cohesivos en condiciones que son dables encontrar empíricamente, en 
tanto que no es posible establecer un flujo libre en materiales cohesivos por efecto de las 
cargas eléctricas de las partículas de minerales de arcilla sobre el agua; en estos 
materiales el flujo es generado por la tensión superficial, en el caso del flujo por 
capilaridad, o debe ser forzado mediante la aplicación de energía diferente a la asociada 
exclusivamente al campo gravitacional terrestre. En los materiales no cohesivos la 
iniciación del flujo depende de una combinación de carga hidráulica externa, longitud de 
flujo y coeficiente de permeabilidad. 
 
En el desarrollo de la investigación se utilizaron y corrigieron los resultados de 
investigaciones anteriores en la Facultad de Minas (Hoyos, 2003, 2005, Tobón & Sanín, 
2004, Hoyos et al 2010) que complementamos con nuevos ensayos orientados de 
manera especial a resolver las cuestiones centrales sobre los límites de aplicación de la 
Ley de Darcy y la condición de flujo nulo. 
 
 1. Planteamiento del Problema 
La regla técnica del Ingeniero Francés Henry Darcy (1856), que constituye la base 
fundamental de la teoría del flujo a través de un medio permeable, no ha sufrido a través 
del tiempo modificaciones de importancia, y ha sido aplicada sin ninguna restricción en 
materiales de diferentes granulometrías y características físicas y mineralógicas, e 
incluso con diferentes fluidos.  A partir de su publicación, la regla técnica de Darcy tuvo 
una amplia acogida y desde entonces viene siendo utilizado en diferentes ramas de la 
ingeniería con la única restricción de que el flujo de agua sea laminar, lo que implica que 
hay un dominio de las fuerzas viscosas sobre las fuerzas de inercia. Esta restricción ha 
sido planteada en función del número del Reynolds (Re). 
 
Algunos autores han propuesto restringir la validez del regla técnica de Darcy en función 
del tamaño de los granos del material permeable, o del Número de Reynolds con 
aseveraciones del tipo “…La Ley de Darcy es válida para bajos Números de Reynolds, 
donde el flujo es laminar y dominan las fuerzas viscosas (Re <1)...”, (Baldocchi, 2006). 
“…La ley de Darcy no se cumple para materiales muy finos o muy gruesos…” Márquez 
(1983), Vélez (2004), 
 
La cuestión central que se plantea en este trabajo es la de los límites dentro de los 
cuales se cumple la relación de proporcionalidad entre velocidad del fluido en un medio 
poroso y el gradiente hidráulico como ha sido propuesta en la llamada Ley de Darcy. Se 
busca dilucidar los factores que determinan de manera efectiva la validez de la regla 
técnica de Darcy: en particular pretendemos examinar el efecto de la granulometría del 
material permeable, su composición física y mineralógica y las condiciones de carga 
hidráulica. Aneja a esta cuestión central está la verificación de la condición de no flujo del 
agua en un medio permeable. 
 
 2. Delimitación de la Investigación 
La importante generalización o regla técnica del flujo de agua en arenas, hoy conocida 
como la Ley de Darcy, fue enunciada a partir de una limitada cantidad de ensayos de 
permeabilidad ejecutados sobre arena del río Saona, bajo condiciones experimentales 
muy precarias, pero que, de igual manera permitieron al ingeniero Darcy concluir con 
éxito sus experimentos. En este trabajo se pretende determinar los límites de validez y 
aplicación de la regla técnica de Darcy, conforme a las condiciones en las cuales Henry 
Darcy realizó sus experimentos, incluida la llamada condición de flujo nulo o condición de 
no flujo. 
 
La investigación comprendió materiales cuya permeabilidad se encuentra en el intervalo 
10-9 cm/s hasta 10-2.cm/s. La selección de los materiales en los que concentramos el 
trabajo obedeció al criterio básico de las condiciones necesarias para que ocurra el flujo 
Darcyniano. El primer paso en la investigación fue definir de manera clara y distinta, 
como diría un cartesiano, el tipo de flujo que queremos acotar, puesto que no todos los 
flujos a través de materiales son iguales. El coeficiente de permeabilidad es 
esencialmente constante en suelos saturados hasta valores de succión muy bajos 
próximos a una atmósfera; el coeficiente de permeabilidad cambia rápidamente desde la 
condición de succión nula, o cercana a cero y la humedad residual. En los suelos no 
saturados debe tratarse entonces con funciones de permeabilidad y no con coeficientes 
de permeabilidad (Fredlund, 2000). 
 
La investigación se concentró en el flujo del agua a través de materiales no cohesivos, 
conocidos también como materiales granulares, en condición saturada. Los ensayos 
sobre materiales cohesivos se limitaron a un ensayo sobre limo ejecutado durante esta 
investigación y a los resultados de un conjunto de ensayos de consolidación sobre 
arcillas de la Sabana de Bogotá (Romero Entralgo, 1998), que han servido para ilustrar el 
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hecho que en los materiales cohesivos no hay lugar para el flujo libre de agua y no se 
cumplen las condiciones básicas del flujo Darcyniano. 
2.1 Condiciones de aplicación de la Ley de Darcy 
Con el fin de discutir los límites de aplicación de la Ley de Darcy es conveniente definir 
las condiciones que deben cumplir los fluidos y los materiales empleados, así ellas no 
hayan sido planteadas en el enunciado original (Hoyos et al, 2010). Tales condiciones 
pueden resumirse como sigue: 
 
1. El flujo que pasa a través del material poroso debe ser gravitacional. no se considera 
el flujo forzado por energía mecánica química, eléctrica, térmica o de otra naturaleza 
cualquiera. 
2. Se debe asegurar que el flujo sea estacionario durante el proceso de flujo. 
3. El medio permeable debe estar saturado, sin presencia de aire para evitar la 
condición de multifluido, o multifases asegurando la valoración de la permeabilidad y 
el movimiento del fluido por los poros del medio permeable. 
4. La estabilidad del agua en los piezómetros se toma como indicador necesario y 
suficiente para aceptar la condición de flujo laminar. 
5. La relación lineal entre la velocidad de descarga y la pérdida de presión por unidad 
de longitud a través del material, se toma como indicativo de que el flujo a través del 
medio es laminar. 
6. El medio permeable debe ser homogéneo e isotrópico, con el fin de permitir el 
análisis del flujo unidireccional. 
7. Las características físicas y químicas de los medios deben permanecer constantes: 
el líquido no puede reaccionar con el medio, y la porosidad y la permeabilidad de 
este no deben cambiar durante el ensayo. Las reacciones químicas pueden dar lugar 
a cambios en la porosidad, ya sea por cementación o por disolución, y por lo tanto 
pueden cambiar la permeabilidad del medio. Junto con la aplicación de fuerzas 
externas, que dan lugar a cambios en la relación de vacíos  
 
De las condiciones anteriores, se establece, que la regla técnica de Darcy se aplica 
estrictamente sólo a un flujo laminar gravitacional, constante y sin ninguna variación de 
Delimitación de la Investigación  7
 
sus características físicas y químicas, donde el agua fluye a lo largo de conductos 
pequeños y sigue los principios generales de la hidráulica. 
 
Como flujo gravitacional se entiende el producido exclusivamente por efecto de la 
atracción gravitacional. En caso de que la atracción gravitacional no sea suficiente para 
producir el flujo, es posible que éste ocurra por efecto de otros tipos de energía: 
mecánica, térmica, química, eléctrica, o de tensión superficial. En tales casos, los 
gradientes que deben considerarse no son estrictamente gradientes hidráulicos sino 
gradientes asociados al respectivo tipo de energía: térmicos, químicos, mecánicos que, 
en este último caso, pueden inducir modificaciones grandes en la relación de vacíos. La 
regla técnica de Darcy, de aplicarse en estos casos, sería por analogía y no de manera 
estricta, además debería hablarse de, coeficientes de permeabilidad específicos para 
cada energía de transporte o tipo de flujo. Así debería hablarse de permeabilidad 
osmótica, permeabilidad electro-osmótica, permeabilidad capilar, etc. (Hoyos et al, 2010). 
2.2 Criterios para establecer el flujo laminar 
Para reconocer la condición de flujo laminar se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
 
i. Relación entre la velocidad y el gradiente hidráulico: se tomó como criterio para 
considerar el flujo laminar la linealidad matemática de la relación v:i. Dado el carácter 
experimental del trabajo, en el que no se espera una relación lineal perfecta, se 
acepta como criterio de relación lineal, valores del coeficiente de correlación que 
superen una confiabilidad de 98%. 
ii. Oscilaciones en los manómetros: En su Nota D del Apéndice de Historia de las 
Fuentes Públicas del Dijon, Henry Darcy hace referencia muy marcada en sus 
resultados sobre las oscilaciones en los manómetros utilizados, oscilaciones fuertes 
a muy fuertes marcaron el fin de la linealidad de la relación v:i. se tomó como criterio 
de la ocurrencia de flujo laminar la estabilidad del nivel del agua en los piezómetros, 
lo que permite a aceptar un flujo laminar en toda la extensión de los datos recogidos. 
iii. Número de Reynolds: No se considera en este trabajo el número de Reynolds como 
frontera del régimen laminar en los ensayos realizados, ya que se ha podido 
constatar con la revisión literaria, que estos límites para el flujo laminar, estimados 
en base al número de Reynolds, no están completamente definidos, o han sido 
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definidos en forma vaga por una sola variable, la granulometría o características del 
material, de acuerdo con el planteamiento de este trabajo es claro que el flujo 
depende del Espesor del estrato, la granulometría y la carga hidráulica externa. 
 
 3. Marco Teórico 
3.1 Permeabilidad y Conductividad Hidráulica 
El concepto de permeabilidad es un concepto genérico que hace relación al paso de un 
material a través de otro. En este trabajo nos limitaremos al examen del flujo de agua a 
través de geomateriales corrientes. En geomateriales permeables saturados, el flujo 
unidimensional está gobernado por la regla técnica de Darcy. 
 
En geotecnia es más común el uso del concepto de conductividad hidráulica o coeficiente 
de permeabilidad, el cual puede ser definido como la velocidad de descarga de agua en 
condiciones de flujo laminar a través de un área transversal unitaria de un medio 
permeable bajo un gradiente hidráulico unitario y en condiciones estándar de 
temperatura. 
 
Conviene distinguir entre la permeabilidad primaria, propia de un material, y característica 
de los materiales naturales, y la permeabilidad secundaria, en la que el fluido se desplaza 
a lo largo de discontinuidades que es propia de materiales cohesivos y de macizos 
rocosos. 
 
La conductividad hidráulica, es un parámetro esencial en la determinación cuantitativa del 
movimiento del agua en el suelo para la solución de problemas que envuelven irrigación, 
drenaje, recarga, conservación del suelo, y flujo a través de presas y de vasos de 
embalses, entre otros. Por lo tanto al citar a Ramírez et al, (2006) se establece “La 
conductividad hidráulica es afectada por la textura y estructura del suelo, siendo mayor 
en suelos altamente porosos, fracturados o agregados y menor en suelos densos y 
compactados…”. 
 
Ingenieros agrícolas, civiles y de petróleos, así como hidrogeólogos, han utilizado 
ampliamente la regla técnica de Darcy y han propuesto modificaciones relacionadas con 
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las peculiaridades de su profesión. En particular, Terzaghi y Peck (1946) consideraron los 
efectos de la densidad y viscosidad de los fluidos e introdujeron el concepto de 
conductividad hidráulica, equivalente al concepto de permeabilidad, o coeficiente de 
permeabilidad en el informe de Darcy, diferente de la permeabilidad intrínseca (k); Louis 
(1969) propuso una expresión racional para calcular la conductividad hidráulica de masas 
rocosas en función del espaciamiento y abertura de las discontinuidades; Ángel (1989), 
Bear (1988) y Fancher et al. (1933), relacionaron el flujo de agua en medios permeables 
con el número de Reynolds y propusieron criterios cuantitativos para delimitar el intervalo 
en el que ocurre el flujo estacionario. 
 
Las investigaciones recientes han examinado el problema de la circulación de líquidos 
multifase (petróleo, agua y gas) a través de medios permeables (Brennen, 2005), la 
circulación de agua a través de suelos no saturados en función del contenido volumétrico 
de agua (Fredlund, 2000) y la resistividad hidráulica como una invariante hidráulica 
alternativa, útil en el análisis del flujo de fluidos a través de medios permeables (Hoyos, 
2005, Romaña et al, 2008) y el umbral de carga hidráulica externa por debajo de la cual 
no ocurre el flujo (Hoyos,2006). 
 
El aparato experimental de Darcy, que se muestra en la figura 3-1, le permitió variar la 
longitud (L) de una columna de arena y la presión del agua en las partes superior (h1) e 
inferior (h2) de la misma. 
 
La expresión original de Darcy, 
 
( )
e
heh*s*k
q o
−+=     (3.1) 
 
Pueden presentarse en términos actuales con la expresión: 
 
L
)hh(kA
Q 21
−=     (3.2) 
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Figura 3-1: Equipo usado por Henry Darcy en sus experimentos. (Darcy, 1857) 
 
 
Donde: Q: Caudal 
 k: Coeficiente de permeabilidad 
 h1: altura, sobre el plano de referencia, entrada de la capa filtrante 
 h2: altura, sobre el plano de referencia, salida de la capa filtrante 
 L: Longitud del espécimen.  
 
A partir de la propuesta original de Darcy, la determinación de la conductividad hidráulica 
se hace con permeámetros de carga constante y variable (ASTM, 2006a, 2006b) en el 
laboratorio y mediante pruebas de campo (ASTM, 2000c, Spangler & Handy, 1980). 
Estas mediciones se limitan implícitamente a las condiciones en que ocurre un flujo 
gravitacional (ASTM, 2006b). La determinación de la conductividad hidráulica cuando 
ésta es baja o muy baja, por debajo de un valor de 10-3 cm/s exige técnicas diferentes y 
aparatos más sofisticados, que induzcan y fuercen el flujo del agua contra las fuerzas de 
adsorción en las partículas minerales de la arcilla (Conca y Wright, 1998, Feuerharmel et 
al, 2007), sea mediante la aplicación de energía mecánica (ensayo de consolidación) o 
eléctrica (electrocinesis). 
 
Los procedimientos para la determinación de la conductividad hidráulica de los suelos se 
pueden dividir básicamente en dos grupos: los “directos”, porque se basan en pruebas 
cuyo objetivo fundamental es la medición del coeficiente de conductividad hidráulica, y 
los “indirectos”, ya que proporcionan el valor del coeficiente de conductividad hidráulica 
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en forma secundaria, es decir, por medio de pruebas y técnicas diseñadas para otros 
fines. 
 
Directos: 
 Permeámetro de carga constante. 
 Permeámetro de carga variable. 
 Prueba directa en los suelos in situ. 
 
Indirectos: 
 Cálculo a partir de la curva granulométrica. 
 Cálculo a partir de la prueba de consolidación. 
 Cálculo con la prueba horizontal de capilaridad. 
 
Los métodos para determinar la conductividad hidráulica en campo y laboratorio están 
normalizados y estandarizados por la ASTM. (ver tabla 3-1.) 
 
Tabla 3-1: Métodos estandarizados por ASTM para pruebas de permeabilidad en suelos. 
Clave Nombre de la prueba 
D2434 Permeabilidad de suelos granulares mediante la prueba de carga constante. 
D3385 
Tasa de infiltración de suelos (en campos) utilizando la prueba del infiltrómetro 
de doble anillo. 
D4043 Selección del método de prueba en acuífero para la determinar de propiedades 
hidráulicas. 
D4044 (Procedimiento de campo) Prueba de cabeza variable para determinar 
propiedades hidráulicas de los acuíferos 
D4050 (procedimiento de campo) Pruebas de Retiro y pozo de inyección para determinar propiedades hidráulicas de los sistemas acuíferos 
D4511 Conductividad hidráulica de turbas saturadas mediante la prueba de carga constante 
D5126 Comparación de métodos de campo para determinar la conductividad hidráulica en la zona húmeda 
D5084 Conductividad hidráulica de materiales porosos saturados utilizando la prueba del permeámetro de pared flexible. 
 
Alarcón & Alva (1999) sostienen que “…Puesto que los suelos constan de partículas 
discretas, los poros entre las partículas están interconectados, por lo que el agua puede 
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fluir libremente en el interior de los mismos. En medios porosos como el suelo, el agua 
fluye de las zonas de alta a las de baja presión. Al estudiar los problemas del fluido de 
agua, es común expresar la presión como carga de presión o carga, medida en metros 
de agua. La ecuación de Bernoulli (2.1) incluye tres componentes de carga, cuya suma 
produce la carga total (H) que causa el flujo de agua…” 
 
ܪ ൌ ݄௭ ൅
௉
ఊೢ
൅ v
ଶ௚
 (3.3) 
 
Donde: hz : Carga de posición o geométrica 
 
w
p
γ  : Carga de presión 
g2
2υ
 : Carga de velocidad 
 
Sin embargo la cabeza de velocidad de la ecuación de Bernoulli, en un entorno típico de 
aguas subterráneas, o de filtros de arena, es insignificantemente pequeña respecto a las 
demás componentes y por lo tanto puede despreciarse, Ingebritsen (2006). 
 
O`Neal (1949), realizó ensayos en muestras de varios tipos de suelo, con la menor 
alteración posible de su volumen y estructura con el objeto de relacionar la conductividad 
hidráulica con otros factores físicos, y concluyó que la estructura es el factor primordial 
en la evaluación de la conductividad hidráulica aunque no sea el único. Otras 
características físicas como la textura, la cuantía y dirección de la superposición de los 
agregados, influye, considerablemente. 
 
Baver, (1938), relacionó la porosidad no capilar de muchos suelos con su conductividad 
hidráulica y encontró una correlación casi perfecta entre el logaritmo de los factores de 
porosidad y el logaritmo de la conductividad. Browning, et al, (1948) en investigaciones 
similares, concluyeron que uno de los factores decisivos que afectan la velocidad de 
infiltración es la cantidad y distribución de los poros. 
 
“…A pesar de la importancia de la macroporosidad (porosidad estructural) en las 
propiedades hidrológicas del suelo, pocos estudios se han hecho relacionándola con el 
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contenido de fragmentos gruesos; algunos ejemplos pueden ser los de Fies, Beven y 
Germann, (Salgado, 2001). Estos autores señalan que la dinámica de los macroporos 
depende del tamaño y de la morfología (angulosidad) de los fragmentos gruesos y de los 
cambios de volumen experimentados por varios procesos físico-químicos y ecológicos 
(humectación-secado, hielo-deshielo, actividad de la fauna) en la zona de contacto tierra 
fina-fragmento grueso; por su parte, la continuidad de estos macroporos estaría 
relacionada con el porcentaje y distribución de los fragmentos gruesos y con la textura de 
la tierra fina…” Ramírez et. al. (2006). 
 
Alarcón y Alva (1999), mencionan que el intervalo de los valores del coeficiente de 
permeabilidad k es muy amplio y se extiende desde 102 cm/s para las gravas de granos 
muy gruesos, hasta un valor insignificante en el caso de arcillas, como se presentan en la 
tabla 3-2: 
 
Tabla 3-2: Intervalos de valores de coeficientes de permeabilidad k (cm/s) 
210     
110     
010  Gravas limpias  Muy buen drenaje 
110−     
210−   
Arenas limpias 
Mezclas grava-arena  
 
 
 
(arcillas fisuradas y 
alteradas) 
 
310−  
Buen drenaje 410−  
510−  Arenas muy finas 
Limos y arenas limosas Mal drenaje 610−  
710−   
810−  Limos arcillosos (>20% arcilla) Prácticamente impermeable 
910−  Arcillas sin fisuras 
 
La Université de Technologie Compiégne (UTC) en sus publicaciones presenta valores 
de permeabilidad que pueden variar de 10 a 10-10 cm/s en función del tamaño (Gravas: 
10, Arena: 10-2, Arcilla: 10-9); “…debe anotarse sin embargo que en los materiales 
cohesivos el coeficiente de permeabilidad no está controlado por el tamaño de grano sino 
las fuerzas de adsorción en las partículas minerales de la arcilla..” Conca y Wright, 
(1998). Esto permite establecer que la permeabilidad depende también del 
endurecimiento de los suelos, y puede variar para el mismo terreno por un factor de 
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cerca de 10; los geomateriales pueden presentar una fuerte anisotropía al flujo del agua: 
se ha reportado que la relación de permeabilidad horizontal a vertical es de hasta 100 o 
incluso 1000. 
 
Esto ha conllevado a tratar de encontrar expresiones para estimar la permeabilidad que 
consideren directamente el tamaño de las partículas y la relación de vacíos, ignorando 
otras características de los geomateriales, o tratándolas indirectamente, debido a la 
dificultad de aislar cualquiera de estas características, y al hecho de que ellas están 
estrechamente relacionadas entre sí. Autores como Slichter (1898), Terzaghi (1925), 
Taylor (1948) y Hazen (1982), han propuesto fórmulas que relacionan la permeabilidad 
con la estructura del suelo. La ecuación de Hazen, por ejemplo: utiliza el diámetro 
característico, D10, como el diámetro que relaciona el tamaño de las partículas de arenas 
con el coeficiente de permeabilidad. 
 
La expresión propuesta por Koseny (1927), Carman (1956), que es una modificación de 
la ecuación de Terzaghi & Peck (1946), tiene relevancia porque además de hacer 
intervenir la relación de vacíos del suelo y el diámetro representativo de sus partículas, 
toma en cuenta el peso volumétrico del fluido y su viscosidad. 
 
e1
e
sk
1
k
3
w
2
o +
= µ
γ
 (3.4) 
 
Como se sabe, tanto el peso específico y la viscosidad del agua varían con la 
temperatura, pero se considera que la variación de (γ)  es despreciable comparado con el 
de la viscosidad, donde k tiene unidades de L2. Ingebritsen et al (2006) plantea que 
“…Experimentos con arena o con bolas de vidrio de diámetro uniforme dm reveló que, 
para los medios granulares permeables, Vd, K, y k son proporcionales a 2md …”. Una 
estimación de la velocidad del fluido se obtiene dividiendo v por esa fracción de la 
superficie total o el volumen que se compone de espacio vacío conectado, es decir, 
 
e
dd
n
v
Vt
Vv
v
v =
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⎞⎜⎝
⎛=  (3.5) 
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Donde Vd es la velocidad de descarga en el permeámetro, K es la permeabilidad 
absoluta, k es la permeabilidad intrínseca del material, v es la velocidad lineal media o la 
velocidad de filtración, Vv es el volumen de espacio vacío conectado, Vt es el volumen 
total, y la relación Vv/Vt define la porosidad eficaz, ne. El promedio de velocidad lineal es 
una estimación de la media de la escala de poros de la velocidad del fluido. 
 
García et al. (2002) al concluir una investigación sobre la variabilidad espacial de la 
conductividad hidráulica medida con el permeámetro de Philip-Dunne en una parcela 
experimental situada sobre una terraza del río Pisuera, España, concluyeron que los 
valores de la conductividad hidráulica saturada (Kfs) medida en campo siguen una 
distribución de tipo log-normal. 
 
De acuerdo con Cadima et al. (1980), los primeros métodos desarrollados para el cálculo 
de la conductividad hidráulica fueron de laboratorio, utilizando muestras con estructura 
deformadas. Los métodos de laboratorio para muestras con estructura alterada e 
inalterada pueden ser utilizados, y estos a su vez son subdivididos para condiciones de 
saturación y no saturación (Libardi, 1992). 
 
La velocidad del agua que fluye en un medio permeable de descarga depende 
directamente de la carga hidráulica externa y de la resistencia del medio a dicho flujo, 
cuantificada como la pérdida de cabeza hidráulica por unidad de longitud, conocida como 
gradiente hidráulico. Dicho gradiente es adimensional y puede ser concebido como la 
relación entre el gradiente de presión: pérdida presión por unidad de longitud, y el peso 
unitario del agua. 
 
La formulación original de la regla técnica de Darcy en 1856 hace referencia de manera 
explícita a la limitación experimental de la que seguramente el mismo Darcy era 
consciente: "…Parece entonces que puede admitirse que el volumen que fluye por una 
arena de la misma naturaleza es proporcional a la presión e inversamente proporcional al 
espesor de la capa atravesada Así, llamando e al espesor de la capa de arena, s, a su 
superficie, P a la presión atmosférica, h a la altura del agua sobre esta capa, se tendrá 
P+h para la presión sobre la base superior, P+ho para la superficie inferior, k un 
coeficiente que depende de la permeabilidad de la capa, q el caudal, se tiene 
q= ks
e
ሺh+e±h0ሻ que se reduce a q=
ks
e
ሺh+eሻ cuando ho=0, o cuando la presión bajo el filtro 
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es igual a la presión atmosférica…". (Darcy, H. 1856). 
 
Es común encontrar en los textos la afirmación que la ley de Darcy no se cumple si el 
material es muy grueso o muy fino, (Márquez, 1983; Vélez, 2004), Esta afirmación no es 
acompañada de valores específicos que indiquen: ¿qué es un material muy grueso? o 
¿qué es un material muy fino?. A partir de los trabajos de Hoyos, (2003) y de Tobón y 
Sanín, (2005) puede establecerse que estos límites están dados para gravas limpias con 
12 a 50 mm de diámetro, cuyo coeficiente de permeabilidad es del orden de 10 a 102 
cm/s, y limos arenosos, cuyo coeficiente de permeabilidad es del orden de 10-3 cm/s. Sin 
embargo el flujo está condicionado también por la presión hidráulica externa y el espesor 
del estrato. 
 
Hoyos, (2003), introdujo el concepto de resistividad hidráulica, ζ, como la relación entre el 
gradiente hidráulico, i, y la cabeza hidráulica externa y mostró analíticamente como el 
flujo a través de un estrato de suelo es función de la cabeza hidráulica externa, H, el 
espesor del estrato, L, y la resistividad de hidráulica del material que forma el estrato, ζ, 
de manera que puede establecerse como condición de flujo nulo la relación LHζ ≥ L-H o, 
alternativamente, como condición de flujo LHζ < L-H. Si se encuentra un estrato en el que 
se cumple la condición de flujo nulo, el flujo se detiene y hay lugar a encharcamiento. 
 
En el caso de gravas gruesas, el flujo laminar que es condición necesaria para qué se 
cumpla la regla técnica de Darcy ocurre sólo bajo una presión hidráulica externa baja, en 
el caso de limos y arenas limosas puede ser necesario aplicar presiones externas 
elevadas para que se establezca el flujo a través del material. 
 
Por su parte el grupo de Geotecnia de la Escuela de Ingeniería en Construcción Pontificia 
Universidad Católica de Valparaíso (PUCV), presenta dos teorías para la regla técnica de 
Darcy en suelos de arcillas saturados: “…La primera teoría dice que no comienza a 
circular agua hasta que el gradiente hidráulico no supera un determinado “umbral” i0, y 
que a partir de ese momento la relación entre v e i es aproximadamente lineal, de modo 
que se tendría la siguiente ecuación: 
 
v = 0  para i < i0                (3.6) 
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v = k(i – i0) para i >i0                (3.7) 
 
La segunda teoría dice que el coeficiente de permeabilidad aumenta con el gradiente 
hidráulico y por ultimo indica que la velocidad de flujo aumenta con el gradiente hidráulico 
según una curva hasta llegar a un valor i0 en que se convierte en una recta. La ecuación 
se convierte en: 
 
v = k*i m (m > 1)  para i < i0             (3.8) 
 
v = k*(i – i0)     para i > i0             (3.9) 
 
Dependiendo esta ecuación del tipo de arcilla…”. 
 
Benavides (2007) afirma, “…la regla técnica de Darcy supone que el coeficiente de 
permeabilidad es independiente del gradiente hidráulico lo cual ocurre principalmente en 
materiales arenosos. Sin embargo, dentro de los suelos con alto contenido de arcilla, la 
ley de Darcy deja de ser del todo aplicable,…” 
 
Independientemente de lo expuesto por Benavides, Quezada (2006), Quezada (2006) 
afirma “…la ley de Darcy es válida para todo suelo donde el flujo sea laminar: arenas 
finas a medias, arenas gruesas bien gradadas, arcillas y limos. Entre sus limitaciones, es 
posible afirmar que la constante de proporcionalidad k no es propia del medio poroso, 
sino que depende de las características del fluido (peso específico y viscosidad 
cinemática). En algunas circunstancias, la relación entre el caudal y el gradiente 
hidráulico no es lineal…”. 
 
La propuesta de Benavides (2007) en la cual él mantiene la idea, que el coeficiente de 
conductividad es independiente del gradiente hidráulico, es contrariada por los conceptos 
y conclusiones de Badillo, (1963), Lambe & Whitman, (1979), Das, (1999), Hoyos, (2003), 
Sanín y Tobon, (2005), los cuales señalan que no es posible imponer un gradiente 
hidráulico cualquiera sobre el material en el experimento o en el terreno, puesto que la 
pérdida de presión depende de la resistencia que el medio ofrece al paso del agua, de 
manera que, su valor depende de las características del material y del fluido. 
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3.2 Resistividad Hidráulica y la Condición de No Flujo. 
Hoyos (2003), propuso el concepto de resistividad hidráulica a partir de una extensa 
investigación experimental dirigida a mejorar la comprensión del comportamiento del flujo 
de agua en materiales granulares. La resistividad hidráulica fue definida como la 
resistencia al paso del agua, por unidad de área y de longitud, de un medio permeable 
bajo una carga externa unitaria, a la que corresponde la definición operacional: constante 
de proporcionalidad de la variación lineal del gradiente hidráulico en relación con la carga 
hidráulica externa y se representa matemáticamente como: 
 
i = ξ*H1 (3.10) 
 
Donde: 
i: es el gradiente hidráulico 
H1: es la carga hidráulica externa y 
ξ: es la resistividad hidráulica 
 
Hoyos, encontró una correlación entre los valores experimentales de conductividad y de 
resistividad hidráulicas dada por la ecuación (3.11) con un coeficiente de correlación R² = 
0.96 con 11 pares de valores: 
 
ξ = 0,002*k-0.68 (3.11) 
 
La Resistividad Hidráulica (ξ), que se define como “…resistencia al paso del agua por 
unidad de longitud del medio permeable bajo una carga externa unitaria…” Hoyos, 
(2005), Sanin y Tobon, (2006), presenta una marcada tendencia a disminuir a medida 
que el material es más permeable, lo que da como resultado una relación inversa entre 
estas dos variables. 
 
Debido a la relación que presenta la Resistividad (ξ) con el gradiente hidráulico (i), la 
carga hidráulica externa (H1) y el coeficiente de conductividad (k), se torna muy práctico 
utilizar el concepto de resistividad para determinar la condición de No Flujo en un 
material poroso. El análisis de la condición de No Flujo parte del análisis de la figura 3-2. 
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Figura 3-2: Esquema del permeámetro utilizado por Hoyos 2005, Sanin y Tobon (2006) 
con la nomenclatura utilizada en el texto 
HT: Altura de alimentación 
H1: Carga hidráulica externa 
H2: Carga hidráulica en el segundo piezómetro 
∆h1: Perdidas por rozamiento en la tubería de 
alimentación y en el material debajo del primer 
piezómetro. 
∆h2: Perdida de presión por unidad de longitud. 
L: Longitud ó espesor del material 
Li: Longitud del material por debajo del primer 
piezómetro.  
 
Si observamos la figura 3-2, es fácil plantear que la pérdida por fricción del material está 
dada por la siguiente expresión: 
 
i*Lh2 =∆  (3.12) 
 
Por otro lado la carga hidráulica externa que impulsa al fluido a pasar a través del medio 
poroso está dada por H1 - L. Para que se consiga la condición de flujo nulo, la carga 
hidráulica externa H1 debe ser igual a las perdidas por fricción en el material, por tanto si 
igualamos las expresiones anteriores obtenemos: 
 
H1 – L = L * i (3.13) 
 
Despejando el gradiente hidráulico (i)  
 
H1 - L
L
 = i (3.14) 
 
La ecuación 3.14, representa la expresión matemática de la condición de No Flujo, 
propuesta por Hoyos 2006. Si remplazamos el gradiente hidráulico (i) en función de la 
resistividad (ξ) tenemos: 
 
H1 ቀ
1
L
 - ξቁ  = 1 (3.15) 
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O alternativamente el valor de la carga hidráulica externa para iniciar el flujo a través de 
un determinado espesor de material permeable estaría dado por: 
 
1
1 H1
L
H ξ+>  (3.16) 
 
Donde L es la longitud o espesor de material necesario para obtener la condición de No 
Flujo, bajo una carga hidráulica externa H1. 
 
Algunos autores han discutido la existencia de un gradiente hidráulico mínimo, Irmay 
(1954) citado por Bear (1972), menciona la existencia de un gradiente mínimo  ࡶ૙ que 
Irmay atribuye al comportamiento no-Newtoniano del agua; para el cual la regla técnica 
de Darcy quedaría así:  
 
ݍ ൌ 0                    ݌ܽݎܽ  ܬ ൑ ܬ௢ (3.17) 
 
ݍ ൌ ݇J ሺ௃ି௃೚ሻ
௃
  ݌ܽݎܽ  ܬ ൒ ܬ௢;           ܬ ൌ ሾJሿ (3.18) 
 
Siendo q es la velocidad de filtración, k el coeficiente de permeabilidad, J el gradiente 
hidráulico actuante, ܬ௢ es el gradiente hidráulico mínimo para establecer el flujo; 
Swartzendruber (1962) sobre la base de datos experimentales, sugiere la siguiente 
ecuación para flujo unidimensional: 
 
ݍ ൌ 0                        ݌ܽݎܽ  0 ൑ ܬ ൏ ܬ௢ (3.19) 
 
ݍ ൌ ܤሾܬ െ ݁ି஼௃ሿ    ݌ܽݎܽ  ܬ ൒ ܬ௢ (3.20) 
 
Irmay (1954), Swartzendruber (1962), Alabi (2011) han encontrado que la iniciación 
misma del flujo en un medio permeable genera un gradiente hidráulico pequeño pero 
bien definido.  Vale decir que la función lineal v(i) tiene un intercepto positivo en el eje i y 
negativo en el eje v. Si bien los resultados de este trabajo permiten validar los 
planteamientos de Irmay (1954), Swartzendruber (1962), Alabi (2011), el enfoque de 
Hoyos et al (2010) adoptado en este trabajo, define la condición de flujo nulo en términos 
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de la carga hidráulica externa (H) y la longitud de flujo (L), y no en términos del gradiente 
hidráulico (i);  En razón de que una velocidad de flujo por pequeña que sea genera un 
gradiente hidráulico y no es el gradiente hidráulico el que genera la velocidad. 
 
Alabi (2011), concluye luego de realizar ensayos de permeabilidad sobre cinco 
especímenes, que la velocidad de filtración resulta ser igual a cero para gradientes 
hidráulicos superiores a cero. Lo que confirma la existencia de un umbral de gradientes, y 
este umbral parte de un gradiente io, que aumenta con la disminución de la porosidad (n), 
para suelos de grano extremadamente finos. 
3.3 Los Límites de la Ley de Darcy 
3.3.1 El límite superior.  
Para definir los límites de aplicación de la ley de Darcy tomaremos como criterios 
básicos, las condiciones enunciadas en el capítulo anterior, en particular la ocurrencia de 
flujo estacionario y laminar a través del medio permeable. y dado que la ocurrencia de un 
flujo laminar es la condición básica para la aplicación de la regla técnica de Darcy, el 
Número de Reynolds ha sido propuesto como criterio para fijar su límite superior.  
 
El número Reynolds, que relaciona las fuerzas inerciales y viscosas, fue definido en un 
documento histórico sobre la transición de flujo laminar a flujo turbulento en tubos 
cilíndricos por Reynolds, (1883). La expresión numérica del Número de Reynolds puede 
está dada por: 
 
f
fqLRe µ
ρ= ,  (3.21) 
 
Donde fρ  es la densidad de líquidos, q es la velocidad del fluido, fµ  es la viscosidad 
dinámica que actúan en el fluido y L es alguna longitud característica. En los medios 
porosos granulares, L es comúnmente relacionado con la distribución del tamaño de 
grano, Ingebritsen et al. (2006). 
 
“…Los primeros trabajos sobre el criterio de comportamiento de flujo no Darcyniano en 
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medios porosos se publicó al parecer por Chilton y Colburn (1931). Debido a la creencia 
de que el flujo No Darcyniano en medios porosos es similar a un flujo turbulento en un 
conducto, adaptaron el número de Reynolds para identificar el flujo No Darcyniano en 
medios porosos….” Vázquez, (1999). Basado en los trabajos de (Florin, (1951); Bear, 
(1972). Barenblatt, et al. (1990), anotó “…fue O. Reynolds (1883) quien primero observo 
que el hecho de que el flujo proceda en forma ordenada, es decir en forma laminar 
depende de la velocidad, más precisamente, de los valores relativos de la velocidad, la 
viscosidad y el tamaño medio de los granos cantidades que se combinan para dar un 
número de Reynolds adaptado al flujo en un conducto poroso según la fórmula: 
 
Re=
Dρv
υ
 (3.22) 
 
Siendo D el tamaño medio de los granos y v la velocidad de descarga. En la realidad se 
observan fuertes desviaciones respecto a la dependencia lineal de q respecto a π∇  para 
valores de Numero de Reynolds (Re) desde 100 en adelante, que se suelen explicar por 
la aparición de un régimen turbulento. Se han propuesto entonces fórmulas del tipo 
 
( )mRe,f
k
µπ −=∇ u  (3.23) 
 
En que c ~f  para 0 ~Re  mientras u ~f para α→Re  
 
De hecho las anomalías empiezan para Re del orden de 10 en adelante, zona de 
transición entre el flujo laminar y el turbulento. Por el contrario, para Re menores, el flujo 
es laminar, las fuerzas viscosas predominan y la ley de Darcy describe perfectamente al 
flujo. Por último, en el extremo inferior del rango de números de Reynolds, para Re~0 
vuelven a presentarse anomalías en forma de un gradiente hidráulico mínimo por debajo 
del cual el flujo es prácticamente nulo. La gráfica de la correspondencia →∇π u tiene un 
tramo horizontal D0 ≤∇≤ π con u = 0…"  
 
La validez del regla técnica de Darcy se ha parametrizado de acuerdo a un intervalo de 
valores calculados con el número de Reynolds. Este coeficiente fue propuesto para 
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canales abiertos o tuberías, y en general valores altos indican régimen turbulento y 
valores bajos indican régimen laminar. 
 
Para medios porosos se aplica la fórmula utilizada para canales o tuberías, sustituyendo 
el diámetro de la conducción por el diámetro medio del medio poroso y considerando la 
velocidad Darcyniana, utilizando una modificación del mismo para estimar las 
condiciones de flujo laminar en medios permeables.  El valor de este indicador ha sido 
discutido por Fancher, et al, (1933); Bear (1972); Robledo, (1989); Seguin et al (1998); 
Tobón y Sanín, (2005) y Hoyos et al, (2010). Aparentemente este criterio es superfluo, 
toda vez que el cumplimiento de la ley de Darcy implica que el flujo sea laminar y 
estacionario. 
 
Fancher et al (1933) propuso Re = 1 como el límite superior para el flujo laminar. Bear 
(1972), basado en su investigación experimental, propone Re = 10 como un límite 
superior.  Robledo (1989) estimo este límite hasta Re = 20. Seguin et al 1998 expone que 
la aparición de fluctuaciones correspondientes a la final del régimen de flujo laminar se 
observa para un número de Reynolds cerca de 180, a partir de este valor hasta un valor 
del número de Reynolds de 900 el flujo estaría en transición.  En resumen Seguín et al. 
(1998) proponen límites entre 4.3 < Re < 180; Hoyos (2003) encontró que la relación v/i 
se mantiene constante en condiciones en las que el número de Reynolds es mayor que 
30, en una amplia gama de materiales y cargas hidráulicas externas. 
 
Los investigadores de la PUCV señalan que el número de Reynolds, Re, a partir del cual 
deja de cumplirse la regla técnica de Darcy, oscila entre 1 y 12. En este caso, el número 
de Reynolds viene dado por la siguiente expresión: 
 
ࡾ܍=
0.6*v*Ds*ρ
η൫1-n൯
 (3.24) 
 
En la cual: 
v = velocidad de flujo 
Ds = diámetro de la partícula cuya superficie específica es igual a la del conjunto 
ρ = densidad del fluido 
η = coeficiente de viscosidad del fluido 
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Según estos investigadores, para números de Reynolds superiores a 12 la importancia 
de las fuerzas de inercia en el flujo hace que se obtenga la siguiente expresión: 
 
i = a + bv2 (3.25) 
 
Donde a y b son factores que dependen de las fuerzas de inercia. 
 
Por su parte Penson, (2007) expone que la validez de la regla técnica de Darcy depende 
tanto de las características del medio permeable, así como de las propiedades del fluido 
y alguna magnitud característica L. En los materiales porosos, L es comúnmente 
relacionado con la distribución del tamaño de grano (aunque a veces también es tomado 
como k½ (Ward, 1964), donde k es la permeabilidad intrínseca, y la transición a la región 
de flujo no Darcyniano (no lineal) parece tener lugar en Re ~ 5. Oso, (1979). 
 
Dada la dificultad de observar directamente la condición de flujo laminar o turbulento, 
Hoyos et al. (2010) utilizaron como indicador plausible para la condición de flujo laminar 
la estabilidad del nivel de los piezómetros en todas las pruebas realizadas. Pruebas que 
se ejecutaron en una amplia variedad de materiales, desde las cenizas volantes 
(esferoides uniforme con D50 = 0,05 mm, D50 = 0,02 mm, bajo una cabeza de 4,8 m de 
agua), hasta esferoides uniformes D10 = D50 = 5 cm bajo una cabeza de 6,25 m de agua, 
amén de las arenas y gravas naturales, redondeadas y angulares y grava angulosa 
uniforme, D50 = 7 cm, bajo una cabeza de 5,75 m de carga hidráulica. 
 
Los resultados experimentales indican que el Número de Reynolds se mantiene 
aproximadamente constante para cada material en intervalos muy amplios de carga 
hidráulica y velocidad de descarga.  La variación del Número de Reynolds es mayor en 
arenas que en gravas. En las arenas aumenta en una relación de 1 a 6 en función de la 
velocidad de descarga, en tanto que en las gravas aumenta solo en una relación de 1 a 
2. 
 
La cuestión es cuál diámetro debe tomarse en medios permeables para calcular el 
Número de Reynolds. Es común el uso de D50 o D10 como diámetro característico. Al 
calcular el Número de Reynolds con uno y otro diámetro, se obtienen resultados muy 
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similares para el conjunto de los ensayos como puede apreciarse en las figuras 3-2 y 3-3. 
Las correlaciones correspondientes se ajustan a las expresiones: 
 
Re = 0.48*D50 - 0.002   R2 =0.89, n=125          (3.26) 
 
Re = 0.50*D10 – 0.001  R2=0.92, n=125          (3.27) 
 
Al examinar las figuras 3-3 y 3-4 debe tenerse en cuenta que, dada su escala muchos de 
los puntos coinciden y, en consecuencia, ella no refleja la cantidad de datos que 
intervienen en la correlación. 
 
Figura 3-3: Número de Reynolds en función de diámetros efectivos (Hoyos et al, 2010) 
 
 
El diámetro efectivo, D10, parece ser un estimador ligeramente mejor del número de 
Reynolds, aunque ambas funciones, y los correspondientes coeficientes de correlación, 
son muy similares, al punto que, para efectos prácticos, podrían utilizarse 
indistintamente. Sin embargo, al examinar caso por caso, la relación del Número de 
Reynolds basados en D50 y el número de Reynolds basado en D10, (Re50: Re10), oscila 
entre 1 en el caso de esferoides con diámetro uniforme a 7,5 en el caso de arena bien 
gradada 
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Figura 3-4: Número de Reynolds en función de la conductividad hidráulica. (Hoyos et al, 
2010) 
 
 
El coeficiente de permeabilidad es un estimador alternativo del número de Reynolds 
como se muestra en la figura 3-5, pero, de nuevo, el número de Reynolds calculado con 
D10 muestra un ajuste ligeramente mejor con el coeficiente de permeabilidad que el 
calculado con D50. 
 
El número de Reynolds aumenta en razón directa con la permeabilidad del material, sin 
importar cuál de los dos diámetros en cuestión se utilice en los cálculos. Al igual que las 
correlaciones con los diámetros característicos, ambas funciones y los correspondientes 
coeficientes de correlación son muy similares y, para efectos prácticos, podrían 
intercambiarse. 
 
Re50 = 0,015*k+0,065  R2 = 0.88, n=125          (3.28) 
 
Re10 = 0,014*k+0,023  R2 = 0.90 n=125          (3.29) 
 
De las relaciones anteriores y de la definición misma del Número de Reynolds puede 
proponerse que éste puede ser estimado también a partir de relaciones empíricas del 
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producto de la conductividad hidráulica y el diámetro efectivo D10, con las expresiones 
que presentamos a continuación, y que están ilustradas en las figuras 3-5, 3-6 y 3-7. 
 
El Número de Reynolds puede expresarse como una función cuadrática del producto 
k*D10, ilustrada en la figura 3-5. 
 
2
10Re =10
-3[1x10-2*(k*D10)2+3.2*k*D10+6.9]  R2=0.976, n=125       (3.30) 
 
Figura 3-5: Número de Reynolds en función del producto de la conductividad hidráulica y 
del diámetro característico D10. (Hoyos et al, 2010) 
 
 
Esta correlación mejora un poco si se elimina un par de datos correspondientes a dos 
ensayos ejecutados en condiciones ligeramente diferentes, en los que la cámara del 
permeámetro fue llenado con grava angular sólo hasta la mitad de su altura. La 
correlación modificada, ilustrada en la figura 3-6 es: 
 
Re2 = 10-3[4*10-3*(k*D10)2+7.5*k*D10+5.8]   R2=0.997, n=123        (3.31) 
 
Una expresión alternativa, más simple, con un elevado coeficiente de correlación e 
igualmente significativa, ilustrada en la figura 3-7, correlaciona directamente el Número 
de Reynolds con el producto de la conductividad hidráulica y el diámetro efectivo D10. 
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Re = 0,004*k*D10+0,044    R2 = 0.91, n=125        (3.32) 
 
Figura 3-6: Número de Reynolds en función del producto de la conductividad hidráulica y 
del diámetro característico D10. (Hoyos et al, 2010) 
 
 
Figura 3-7: Número de Reynolds en función del producto de la conductividad hidráulica y 
del diámetro característico D10. (Hoyos et al, 2010) 
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Hoyos et al, (2010), explica “…Si se toma la linealidad estricta de la relación matemática 
∆v:∆i como criterio para establecer la medida en que el flujo puede ser considerado como 
laminar, el máximo número de Reynolds asociado a flujo laminar en materiales 
permeables, y soportado empíricamente en este trabajo, sería 2,8, en el rango propuesto 
por Bear (1988). Si se acepta como criterio el alto coeficiente correlación ∆v:∆i, a la par 
con la estabilidad de los niveles manométricos durante las pruebas, puede aceptarse un 
flujo laminar en toda la extensión de los resultados obtenidos. Y aunque es bien sabido 
que las correlaciones no son extrapolables, de aplicarse el criterio de Robledo (1989), 
podríamos esperar la ocurrencia de flujo laminar en materiales con diámetros 
característicos D50 y D10 hasta 40cm, o hasta un coeficiente de permeabilidad 1.26 m/s, o 
una combinación k*D=5000 cm2/s. 
 
Tales condiciones corresponden más bien al flujo en conductos cerrados de la hidráulica 
convencional. De aplicarse el criterio de Bear (1988), puede esperarse la ocurrencia de 
flujo laminar en materiales con diámetros característicos D50 y D10 hasta 20cm, o hasta un 
coeficiente de permeabilidad 1.42 m/s, o una combinación k*D=2500 cm2/s. La 
conclusión de Hoyos et al (2010) es clara en lo referente al límite superior de aplicación 
de la regla técnica de Darcy: la ocurrencia de flujo turbulento en geomateriales corrientes 
requiere de una carga hidráulica elevada difícilmente alcanzable en condiciones de 
laboratorio. "…Teóricamente, es posible imponer una cabeza de presión tan alta como se 
quiera a las muestras, a fin de alcanzar la condición de flujo turbulento. Sin embargo, 
dados la baja resistividad hidráulica asociada con materiales de alta permeabilidad, será 
muy difícil obtener las condiciones experimentales o empíricas para generar un flujo 
turbulento a través de materiales con una conductividad hidráulica muy alta...” 
 
A partir de estos datos y observaciones puede plantearse una conclusión general: no hay 
un límite de tamaño de grano superior en la aplicación la Ley de Darcy, pero es posible 
postular que existe una combinación de tamaño de grano y carga hidráulica externa, o de 
gradiente hidráulico, o de velocidad de descarga, no definidas aun, en el que el flujo se 
vuelve turbulento, a partir de la cual la ley ya no es aplicable. 
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3.3.2 El límite inferior: la impermeabilidad de los suelos 
cohesivos. 
Aunque la regla técnica de Darcy puede no ser válida a altas velocidades de flujo, una 
baja permeabilidad límite no ha sido demostrada. Es común encontrar en los textos 
especializados, valores de la conductividad hidráulica tan bajos como 10-10 cm/s, o 
incluso menores. Es necesario anotar que estos valores resultan de ensayos que no 
cumplen con las condiciones implícitas de la regla técnica de Darcy. 
 
La mayoría de ellos se han obtenido en cámaras triaxiales mediante la aplicación previa 
de una elevada presión de confinamiento, o han sido calculados a partir de los resultados 
de las pruebas de consolidación en las que se somete la muestra a cargas que cambian 
la relación de vacios del suelo y literalmente exprime el agua de la muestra.  “…El 
aparente abandono de una relación lineal entre un gradiente hidráulico dh/dL y el 
volumen de flujo fue reportado en la literatura por (King, 1899). Muchos de estos 
experimentos pueden haber sido defectuosos o mal interpretados (Olsen, 1965, Neuzil, 
1986). Todos los experimentos con coeficientes de permeabilidad intrínseca menores de 
10-15 cm/s han estado asociados a valores muy grandes de gradiente hidráulico (Neuzil, 
1986), en lugar de los valores representativos de las condiciones in situ (dh/dL en general 
≤ 1), ya que los experimentos con gradientes in situ son muy lentos...” Ingebritsen et al 
(2006). 
 
De hecho un bajo coeficiente de permeabilidad implica una alta resistividad y, por 
consiguiente un gradiente hidráulico elevado y, para conseguirlo sería necesario aplicar 
una carga hidráulica tal que puede destruir, y de hecho destruye la estructura del suelo. 
Por lo tanto, es razonable especular que la ley de Darcy no se aplique estrictamente en 
ambientes de extremada baja permeabilidad. 
 
En el extremo inferior de velocidad de flujo a través de geomateriales, los limos y arcillas 
pueden considerarse impermeables al flujo gravitacional al punto que para que tenga 
lugar el movimiento de agua se requiere una fuente de energía adicional, sea ella 
mecánica, térmica, eléctrica, etc. Y, al menos en el caso del flujo de agua en el proceso 
de consolidación, tiene lugar un cambio de volumen y de relación de vacíos que niega 
una de las condiciones de aplicación de la regla técnica de Darcy. 
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De hecho el coeficiente de conductividad calculado a partir de los resultados de un 
ensayo de consolidación puede variar en varios órdenes de magnitud, dependiendo de 
las relaciones de vacíos inicial y final. 
 
La figura 3-8, muestra la variación en dos órdenes de magnitud de la conductividad en 
función de la relación de vacíos durante un ensayo de consolidación sobre arcillas de la 
Sabana de Bogotá (Hoyos, comunicación personal). 
 
Figura 3-8: Variación de la conductividad en función de la relación de vacíos durante un 
ensayo de consolidación (Hoyos, comunicación personal). 
 
 
Mitchell & Soga (2005), Spagnoli et al. (2009), afirman que el comportamiento hidráulico 
de los suelos finos con una alta porosidad y suelos recién compactados está muy 
influenciada por la interacción entre el fluido de los poros y partículas minerales; 
O’Rourke (2010), sostiene “…Las superficies de arcilla y los efectos de la doble capa a 
nano escala influencia la resistencia, el cambio de volumen y las características 
hidráulicas de los suelos…”.  En el caso de los suelos cohesivos "…el agua es atraída 
por la superficie de las partículas del suelo y las interacciones resultantes pueden 
influenciar las propiedades del agua hasta distancias de varias decenas de Amstrongs. El 
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de la superficie de la capa de silicato, y presenta una estructura diferente de la del agua 
normal…" (Mitchell, 1976). 
 
El agua adsorbida permanece fija a la superficie de arcilla por fuerzas electroquímicas 
mucho mayores que las gravitacionales en la llamada doble capa difusa, que se traduce 
en disminución efectiva de los diámetros de los poros que llegan a ser tan pequeños que 
el flujo gravitacional es imposible y sólo puede tener lugar el flujo capilar. La naturaleza 
bipolar del agua, como resultado de los tamaños muy diferentes de los átomos de 
oxígeno e hidrógeno, hace posible el proceso de adsorción de agua cuando las 
moléculas bipolares entran en las proximidades de un campo de fuerza electroquímica, 
ya sea asociado a iones o a la superficie del mineral de arcilla. 
 
Como indicación de la magnitud del proceso de adsorción conviene recordar que los 
minerales de esmectita pueden aumentar su espesor de 9 a 21 veces respecto a su 
tamaño inicial a causa de la adsorción de agua (Mason, 1952). 
 
Otros mecanismos de adsorción de agua incluyen la retención de agua por minerales de 
arcilla debido a la atracción del hidrógeno del agua por el oxígeno o los hidroxilos de la 
superficie de las partículas de arcilla. Este es probablemente el mecanismo más 
importante de absorción de agua. Las cargas negativas en las capas de arcilla también 
atraen los cationes presentes en el agua, ya que todos ellos están hidratados hasta cierto 
punto (Holtz & Kovacs, 1981), lo que disminuye el diámetro de los poros de las arcillas 
disponibles para el flujo potencial de agua libre. 
 
Estas consideraciones sobre la adsorción del agua por las superficies de los minerales 
de arcilla llevó a Hoyos el al (2010) a plantear la atrevida hipótesis que la presión 
intersticial en los suelos cohesivos tiene un límite muy bajo que puede llegar 
aproximadamente a 100 kPa. 
 
El efecto de las cargas eléctricas en las superficies de las partículas sobre el flujo del 
agua en los suelos cohesivos puede apreciarse al comparar los valores de la 
conductividad hidráulica de suelos cohesivos con los valores de su capacidad de 
intercambio catiónico. Dado que este valor rara vez se reporta en los informes 
geotécnicos puede utilizarse como variable equivalente el valor del límite líquido, que 
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presenta una elevada correlación lineal con la capacidad de intercambio catiónico. 
Basados en estas consideraciones, Hoyos et al (2010), exploraron la  correlación entre 
permeabilidad, medida en cámara triaxial o calculada a partir de los resultados del 
ensayo de compresibilidad/ consolidación, y el correspondiente límite liquido.  
 
En la figura 3-9, se encuentra la correlación de un conjunto de datos de permeabilidad y 
límite líquido en un amplio intervalo de valores, recopilados de trabajos de, Romero 
Entralgo (1998), Hoyos (2009) y de informes técnicos de los laboratorios de geotecnia de 
la Facultad de Minas, de la Universidad de Medellín, de la Escuela de Ingeniería de 
Antioquia y de Solingral S.A. 
 
La figura 3-10 muestra esta relación discretizada en un gráfico semilogaritmico realizada 
con base en los datos trabajados por Hoyos et al, (2010). La ecuación 3-29 indica que 
efectivamente la baja permeabilidad de los limos y arcillas está directamente relacionada 
con su mineralogía. 
 
k = 0.60*LL-3.7       R2=0.78, n=51           (3.33) 
 
Figura 3-9: Relación entre límite líquido y conductividad hidráulica calculada a partir de 
ensayos de consolidación. 
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Figura 3-10: Relación discretizada entre límite líquido y conductividad hidráulica 
calculada a partir de ensayos de consolidación. 
 
 
De acuerdo con Hoyos et al (2010) “…Esta limitación al flujo gravitacional está asociada 
al desbalance de cargas eléctricas característico de los suelos cohesivos y no a la 
granulometría de los materiales. De hecho, la conductividad hidráulica de un material no 
cohesivo, de granulometría muy fina, D50 = 0,05 mm, D10 = 0,02 mm, utilizado en una 
serie de ensayos, fue 3*10-3  cm/s, superior a la conductividad hidráulica de una mezcla 
de arena gruesa y arena fina, cuya conductividad hidráulica es 2*10-3 cm/s…” 
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 4. Metodología 
Éste proyecto de tipo experimental, trata de determinar, mediante un programa de 
ensayos, las condiciones generales en que es válida la regla técnica Darcy. La 
investigación se limitó al flujo de agua en medios saturados, con materiales granulares 
sueltos que incluyeron arenas y gravas, carbón activado agotado, cenizas volantes, y 
esferoides de 1.1 y 5 cm de diámetro. 
 
Al enfrentar la problemática propuesta en el presente trabajo, se ejecutaron ensayos de 
permeabilidad con carga constante sobre diferentes materiales, bajo condiciones 
variables de carga hidráulica, granulometría y espesor de los estratos. Se hizo necesario 
desarrollar una metodología donde se combinaran los siguientes aspectos: 
 
i. Materiales: Se trabajó con un total de 22 materiales de granulometrías diferentes 
partiendo de ceniza volante hasta materiales mono granulares de 5cm de diámetro. 
 
ii. Diseño y construcción del permeámetro de cabeza constante: El objetivo de este fue 
permitir la ejecución de la parte experimental con especímenes de 5 cm de diámetro 
y menores. El equipo se construyo en acrílico debido a las ventajas que tiene este 
material respecto a otros para el estudio empírico del flujo en medios porosos. 
 
iii. Trabajo experimental: La ejecución de ensayos de permeabilidad sobre los 
materiales, tuvo como propósito la determinación de los límites superior e inferior de 
la Ley de Darcy, sin discurrir sobre la variabilidad de los materiales de acuerdo a sus 
condiciones origen y localización. Los procedimientos de laboratorio siempre se 
ejecutaron siguiendo la norma ASTM D2434. 
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4.1 Materiales 
Se ejecutaron ensayos de permeabilidad con carga constante sobre diferentes 
materiales, bajo condiciones variables de carga hidráulica externa. En total se trabajó con 
22 materiales de granulometrías diferentes, partiendo de ceniza volante hasta materiales 
mono granulares de 5 cm de diámetro.  
 
Dado que Darcy formuló su ley con base a una serie de ensayos sobre arena, se planteó 
la necesidad de seleccionar materiales granulares no cohesivos que ofrecieran un amplio 
intervalo de permeabilidad, con el objeto de contar con información suficiente para hacer 
generalizaciones con adecuado soporte experimental. 
 
Los suelos cohesivos fueron excluidos de la fase experimental a partir de dos 
consideraciones, uno: algunos experimentos previos permitieron considerar que el flujo 
en medios cohesivos es, en extremo bajo, al punto que no es detectable aun en el 
permeámetro de cabeza variable, y dos, las consideraciones teóricas desarrolladas por 
Mitchell (1993), Mitchell & Soga (2005), Spagnoli et al. (2009), O’Rourke (2010), y Hoyos 
et al (2010), dan lugar a pensar que el flujo gravitacional no tiene lugar en los suelos 
cohesivos. En desarrollo de esta investigación fueron intentados algunos ensayos sobre 
limos arenosos, de suelos residuales derivados de anfibolitas, ninguno de estos ensayos 
tuvo éxito quedando registrado solo uno. 
 
A continuación se exponen los materiales con los cuales se realizó la etapa de 
experimentación. 
 
 Ceniza volante: Definida como residuos sólidos provenientes de la combustión de 
materiales como el carbón, madera, de la incineración de residuos sólidos urbanos y 
de procesos de fundición (Moreno, 2002). Es un material muy ligero y de pequeño 
tamaño (0,5-100µm), cuyas partículas son muy uniformes, lo que la hace más 
permeable con respecto a otros suelos finos. 
 Arena gruesa de granos redondeados mal gradada (SP): Conocida comercialmente 
con el nombre de arenon de rió; con granos redondeados y uniformes. 
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 Arena gruesa de granos angulosos mal gradada (SP): Es conocida comercialmente 
con el nombre de arenon chino; presenta granos de diferentes formas y de diversos 
colores, entre blancos, cafés, grises y negros. 
 Arena gruesa bien gradada (SW): Conocida comercialmente como arena de concreto; 
es de color predominantemente gris, con diferentes tamaños de grano, lo cual la hace 
bien gradada. 
 Arena fina mal gradada (SP): Es una arena muy uniforme de color gris; es conocida 
comercialmente como arena de revoque. 
 Arena fina limosa mal gradada (SP-SM): Conocida comercialmente como arena de 
revoque de peña; es una arena fina, de color café claro, con granos no tan finos 
como la anterior. Presenta un porcentaje de finos alrededor  del 9%. 
 Arena media limosa mal gradada (SP-SM): Conocida comercialmente como arena de 
pega; es una arena media, uniforme. Presenta un porcentaje de finos cercano al 7%. 
 Arena media mal gradada (SP): Conocida comercialmente como arena de Ottawa; es 
una arena media, muy uniforme, de color blanco y con granos redondeados. 
 Carbón activado agotado (SP): Proveniente de la Planta Piloto de la Universidad 
Nacional; es un carbón especial, extremadamente poroso, cuyas propiedades son 
muy diferentes al carbón mineral. Su color es negro, y sus granos son uniformes y 
angulosos. 
 Arena mal gradada (SP): Mezcla 1:1 en volumen entre la arena gruesa de granos 
redondeados y la arena fina limosa (arena de revoque).  
 Arena mal gradada (SP): Mezcla 1:1 en volumen entre la arena de Ottawa y la arena 
fina uniforme. 
 Grava uniforme de granos angulosos (GP) con diámetro d50 = 25.4mm (1pulg) y 
porosidad 43.48%. 
 Grava uniforme de granos angulosos (GP) con diámetro d50 = 12.70mm (1/2pulg) y 
porosidad 38.59%. 
 Grava fina uniforme de granos angulosos (GP) con diámetro d50 = 19.05mm 
(3/4pulg) y porosidad 39.67%. 
 Grava fina uniforme de granos angulosos (GP) con diámetro d50 = 9.525mm 
(3/8pulg) y porosidad 33.67%. 
 Grava uniforme de granos angulosos (GP) con diámetro d50 = 50.80mm (2pulg) y 
porosidad 33.21%. 
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 Grava fina uniforme de granos angulosos (GP) con diámetro d50 = 7.9mm (5/16pulg) 
y porosidad 34.78%. 
 Arena Gruesa uniforme de granos angulosos (SP) con diámetro d50 = 4.76mm (No 4) 
y porosidad 23.91%. 
 Arena media de granos angulosos (SP) con diámetro d50 = 2mm (No 10) y porosidad 
48.30% 
 Canicas de 1.1 cm con porosidad de 39.54%. 
4.1.1 Características del material utilizado. 
Como parte fundamental para la investigación se realizó la caracterización de estos 
materiales por medio del análisis granulométrico. 
 
A partir de este último se clasificaron los suelos según el sistema SUCS. (ver Tabla 4-1.) 
 
Tabla 4-1: Resumen de Ensayos de Clasificación para los diferentes materiales 
Nombre 
Diámetros (mm) Coeficientes Clasificación e 
D10 D30 D50 D60 Cu Cc SUCS  
Ceniza volante   0.005     3.01
Arena gruesa de granos redondeados 2.20 2.70 3.20 3.70 1.7 0.9 SP 0.67
Arena gruesa de granos angulosos 1.00 2.30 2.80 3.30 3.3 1.6 SP 0.82
Arena fina uniforme 0.09 0.15 0.22 0.28 3.1 0.9 SP 1.20
Arena gruesa bien gradada 0.20 0.80 1.70 2.20 11.0 1.5 SW 0.59
Arena fina limosa 0.09 0.17 0.31 0.42 4.7 0.8 SP - SM 0.98
Arena media limosa 0.10 0.20 0.40 0.50 5.0 0.8 SP - SM 1.04
Arena media (arena de Ottawa) 0.90 1.20 1.40 1.60 1.8 1.0 SP 0.55
Carbón activado agotado 0.65 1.00 1.30 1.50 2.3 1.0 SP 1.15
Arena gruesa g. redondeados + arena fina limosa 0.12 0.42 1.70 1.20   SP 0.65
Arena de Ottawa + arena fina uniforme 0.11 0.25 0.83 1.00   SP 0.50
Grava uniforme de granos angulosos -- -- 25.40 -- -- -- GP 0.77
Grava fina uniforme de granos angulosos -- -- 12.70 -- -- -- GP 0.63
Grava fina uniforme de granos angulosos -- -- 19.05 -- -- -- GP 0.66
Grava fina uniforme de granos angulosos -- -- 9.52 -- -- -- GP 0.51
Grava uniforme granos angulosos -- -- 50.80 -- -- -- GP 0.49
Arena fina uniforme de granos angulosos -- -- 7.90 -- -- -- SP 0.50
Arena gruesa uniforme de granos angulosos -- -- 4.76 -- -- -- SP 0.31
Arena media de granos angulosos -- -- 2.0 -- -- -- SP 0.93
Canicas de 1.1 cm -- -- 11.0 -- -- -- -- 0.65
Me
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verticales que garantizan en todo momento el efecto de confinamiento de la muestra, sin 
que se presenten deformaciones transversales ni longitudinales en la muestra. 
 
Por otra parte, el permeámetro cuenta con cinco piezómetros de tubo abierto, de 6mm, 
con regla graduada para la toma de lecturas de los niveles de agua. En la figura 4-2 se 
presenta el permeámetro utilizado para las pruebas. 
 
Figura 4-2. Equipo usado para determinar la conductividad en gravas y materiales 
gruesos. 
     
 
Los ensayos sobre las arenas, ceniza volante, y carbón activado se ejecutaron con el 
permeámetro de cabeza constante del laboratorio de Geotecnia de la Universidad 
Nacional Sede Medellín, que se puede observar en la figura 4.3  
 
Figura 4-3: Permeámetro de cabeza constante para ensayo de arenas y gravas finas. 
 
Metodología 42
 
4.2.1 Elementos del permeámetro. 
Línea de alimentación: Está compuesta por un adaptador el cual se acopla a la red de 
suministro de agua ó a un tanque de alimentación en caso de trabajar con otro fluido y se 
ubica en la parte inferior del permeámetro. 
Línea de Salida: Al igual que la línea de alimentación, está compuesta por un adaptador 
que está unido a la cámara de acrílico. Por este se realiza la descarga del permeámetro y 
se encuentra en la parte superior. 
Tanque de alimentación: La alimentación del permeámetro se realiza por medio de la 
conexión a la red de distribución de agua o a un tanque de alimentación. 
Cámara de acrílico: Con una altura de h = 1100 mm y un diámetro interno de 264 mm, 
es el recipiente que contiene la muestra de suelo a ensayar. 
Medidores de Presión: Los piezómetros y manómetros están localizados a lo largo de 
toda la cámara de acrílico y separados cada 25 cm. 
Cuerpo metálico: éste es constituido por las tapas inferior y superior, las cuales se unen 
entre sí, por medio de cinco barras con tuercas para confinar la cámara. 
4.3 Procedimiento de Ensayo 
Los ensayos fueron ejecutados según la Norma ASTM D 2434, asegurando las 
condiciones mínimas. Primero se ensamblaje el permeámetro, verificando la no 
presencia de fugas por las bridas y piezómetros, posteriormente se depositaba la 
muestra dentro de la cámara en capas uniformes de aproximadamente 20 cm de 
espesor, aplicando una ligera compactación con una superficie plana. 
 
La conexión del permeámetro con la línea de entrada se realizaba por medio de una 
manguera de ½ pulgada, la cual se acoplada al sistema de alimentación de agua. 
Seguidamente se hacía fluir agua a través de la muestra durante un intervalo de 10 a 20 
minutos para lograr su saturación; los piezómetros, se conectaban a la cámara teniendo 
cuidado de no producir burbujas en ellos. La verificación de saturación se realizaba 
cerrando la válvula de salida del permeámetro, y con la ayuda de un nivel de mano, se 
comprobaba que los niveles piezométricos estuviesen al mismo nivel del agua en el 
tanque. 
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Posteriormente se daba apertura a la válvula de salida del permeámetro y se iniciaba el 
registro de datos. Estos registros se ejecutaban variando variando la carga hidráulica 
externa, es decir, la altura del tanque de alimentación o variando la presión de entrada 
cada 0.50m.  Posteriormente se dejaba estabilizar el flujo para medir las alturas en los 
piezómetros y presiones en los manómetros, obteniendo así las pérdidas de carga (h). 
 
El caudal de descarga, se obtenía registrando el tiempo que tomaba llenar una probeta 
graduada cuyo volumen variaba de acuerdo a la cantidad de agua descargada.  Este 
procedimiento se realizó para diferentes espesores de material y cargas hidráulicas 
externas de 1.5 m a 6 m. de igual manera se registraba la temperatura del agua a la cual 
se ejecutaban los ensayos. 
 
Con los registros obtenidos en cada ensayo, se calculaba el coeficiente de conductividad 
k a partir de la …ecuación 3.2…, por último, la permeabilidad obtenida se corregía a la 
temperatura estándar de 20ºC. 
4.3.1 Determinación de las pérdidas por cabeza h 
Durante la realización de los ensayos en los materiales granulares de mayor diámetro 
(gravas y arenas gruesas) la diferencia entre los niveles en las mangueras de los 
piezómetros eran extremadamente pequeños, por lo cual se recurrió al registro 
fotográfico para obtener las diferencias de nivel en los piezómetros. En la figura 4-4, se 
ilustra el registro de datos por medio de fotointerpretación. 
 
Figura 4-4:. Método de registro del nivel de los piezómetros en ensayos con materiales 
de permeabilidad alta. 
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El proceso consistió en tomar fotografías con una cámara de 18 megapixeles, a los 
piezómetros mientras en el ensayo estaba en curso.  El registro fotográfico se realizaba 
con una separación entre la cámara y los piezómetros no mayor de 5 cm para evitar 
distorsiones y la menor paralaje; posteriormente las fotografías eran editadas y escaladas 
con la utilización de un software de Diseño Asistido por Computador (CAD) con el cual se 
realizaba el proceso de medición de la altura del agua en los piezómetros. 
4.3.2 Determinación del coeficiente de Permeabilidad. 
El coeficiente de permeabilidad se estableció determinando una regresión lineal sobre los 
valores del gradiente hidráulico y los valores de velocidad de descarga para cada 
material, correspondiendo el valor del coeficiente de conductividad a la pendiente del 
ajuste lineal. 
 
 5. Resultados y Discusión de la Fase 
Experimental 
Los resultados de los ensayos de permeabilidad en esta investigación se encuentran 
tabulados en las tablas 5-1 a 5-23. En ellas están discriminados los datos experimentales 
y los resultados de los cálculos pertinentes, así: 
 
H* = Carga hidráulica externa (cm) 
∆h =  Perdida de gradiente hidráulico 
L = Espesor del material (cm) 
i = Gradiente Hidráulico (cm/cm) 
V = Volumen (cm3) 
T = Temperatura (º) 
t =  Tiempo (sg) 
kT = Permeabilidad del material a la temperatura del ensayo  
k20 = Permeabilidad del material para una temperatura de 20ºC 
v = Velocidad (cm/s) 
ξ = Resistividad hidráulica (cm-1) 
Re = Número de Reynolds 
 
Fue amplio el intervalo de números de Reynolds obtenidos durante la ejecución de la 
fase experimental, los cuales pueden observarse en las tablas de resultados, de igual 
forma se obtuvo números de Reynolds muy altos, llegando hasta valores de 786 para 
velocidades del orden 1.41cm/sg en la Grava Uniforme de 5 cm. Es notable entonces la 
tendencia a incrementar el número de Reynolds a medida que el geomaterial es más 
permeable y su carga hidráulica externa aumenta, superando en este caso los valores 
reportados por Fancher et al (1933), Bear (1972), Ángel (1989), Seguin et al (1998), 
Sanín y Tobón (2004), Hoyos (2008).  
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En las tablas 5.1 a 5.23, se presentan los valores de los coeficientes conductividad 
hidráulica y números de Reynolds para cada uno de los materiales estudiados. Los 
resultados reportados en las tablas anteriormente escritas dan un buen ejemplo de que el 
valor límite del número de Reynolds depende claramente, del diámetro característico 
seleccionado y la carga hidráulica externa a la cual es expuesto el material. Para este 
trabajo el cálculo del número de Reynolds se efectuó con el diámetro característico D50, 
debido a que con éste se cubre un rango menos amplio en la aplicación de la regla 
técnica de Darcy, a demás permite comparar los resultados de la experimentación con 
los referenciados en los textos especializados. 
 
En este trabajo se ejecutaron 266 ensayos, cada uno con 3 repeticiones para un total de 
798 mediciones; durante la ejecución de los ensayos, las alturas de medición se 
registraron aproximadamente cada 0.50cm, siendo esta dependiente de la máxima carga 
hidráulica externa alcanzada para cada material. 
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Con los datos consignados en las tablas 5-1 a 5-22, se obtienen las figuras 5-1 a 5-5, de 
velocidad de descarga contra gradiente hidráulico. De ellas se deriva los coeficientes de 
conductividad hidráulica k, como la pendiente de la recta que se ajusta a los datos de v e 
i, para cada caso.  Es de destacar la linealidad de la correlación entre estas dos 
variables, hay que tener en cuenta que aun cuando algunas de las gráficas presenten 
una ligera dispersión en los datos, mayor en el caso de las arenas gruesas y gravas, el 
coeficiente de correlación (R2) es lo suficientemente alto como para aceptar que la 
relación v:i es lineal en todo el intervalo del ensayo. 
 
Los resultados de las pruebas muestran que para los materiales más permeables (gravas 
gruesas uniformes), los valores del coeficiente de permeabilidad varían entre 10 y 100 
cm/s. de igual manera los valores de conductividad para las arenas, la ceniza volante y el 
carbón activado se encuentra en un rango de 10-3 a 10 cm/s; estos valores coinciden con 
los presentados por Alarcón et al., 1999, Terzaghi & Peck (1946). 
 
Figura 5-1: Velocidad de descarga y Gradiente hidráulico para la Arena Fina Limosa, 
Arena Gruesa bien gradada, la Ceniza volante, Mezcla de Arena de granos redondeados 
y Arena Fina Limosa. 
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Figura 5-2: Relación entre Velocidad de descarga y Gradiente hidráulico para la Arena 
Media Limosa, Arena Fina Uniforme, y Mezcla de Arena Ottawa y Arena Fina Uniforme  
 
 
Figura 5-3: Relación entre velocidad de descarga y gradiente hidráulico para la Arena de 
Granos Angulosos, Arena Media de Ottawa, Carbón Activado y Arena de Granos 
Redondeados 
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Figura 5-4:. Relación entre velocidad de descarga y gradiente hidráulico para la grava 
Uniforme (D50 = 9.5mm, D50 = 4.76mm, D50 = 50.8mm) y canicas D50 = 11mm. 
 
 
Figura 5-5: Relación entre velocidad de descarga y gradiente hidráulico para la grava 
uniforme (D50 = 25.4mm, D50 = 12.7mm, D50 = 19.05mm). 
 
 
Al graficar el gradiente hidráulico (i) contra la carga hidráulica externa (H1) con los datos 
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que se ajusta a los datos de i y H1, para cada caso.  En las figuras 5-6 a 5-11, puede 
observarse esta relación lineal, que es la resistencia que ofrece un material permeable al 
paso del agua, bajo una carga externa unitaria. 
 
Figura 5-6: Relación entre gradiente hidráulico y carga hidráulica externa para arenas. 
 
 
Figura 5-7: Relación entre gradiente hidráulico y carga hidráulica externa para mezclas 
de arenas. 
 
y = 0.0722x
R² = 0.9631
y = 0.0174x
R² = 0.8705
y = 0.0496x
R² = 0.978
y = 0.0335x
R² = 0.9652
y = 0.0849x
R² = 0.9923
y = 0.1076x
R² = 0.9659
y = 0.0333x
R² = 0.9744
0
10
20
30
40
50
60
0 100 200 300 400 500 600 700
G
ra
di
en
te
 h
id
rá
ul
ic
o 
i
Carga hidráulica externa H1 (cm)
Arena fina limosa SP‐SM Arena fina uniforme SP Arena gruesa SW
Arena media limosa SP‐SM Ceniza volante Arena gruesa + Arena fina limosa
Arena Ottawa + Arena fina uniforme
y = 0.071x
R² = 0.9921
y = 0.0601x
R² = 0.9502
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
0 20 40 60 80 100 120
G
ra
di
en
te
 h
id
rá
ul
ic
o 
i
Carga hidráulica externa H1 (cm)
Arena Ottawa 40% + Arena fina 60% Arena Ottawa 50% + Arena fina 50%
Los Límites de la Ley de Darcy 64
 
Figura 5-8:. Relación entre gradiente hidráulico y carga hidráulica externa para arenas 
con (D50 = 2mm, D50 = 4.76mm). 
 
 
Figura 5-9: Relación entre gradiente hidráulico y carga hidráulica externa para arenas y 
carbón activado agotado. 
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Figura 5-10: Relación entre gradiente hidráulico y carga hidráulica externa para gravas 
limpias con (D50 = 50.8mm, D50 = 5.25mm) y canicas D50 = 11mm. 
 
 
Figura 5-11: Relación entre gradiente hidráulico y carga hidráulica externa para gravas 
limpias con (D50 = 7.9mm, D50 = 12.7mm, D50 = 25.4mm, D50 = 19.1mm). 
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Se anota que las graficas anteriores fueron construidas con todos los datos obtenidos 
durante la ejecución de los ensayos. Por otro lado puede observarse la linealidad en la 
relación i e ξ, que presenta un elevado valor de coeficiente de resistividad (R2) a pesar de 
la dispersión de los puntos. 
 
Puede resaltarse que el valor de la resistividad ξ disminuye a medida que el material es 
más permeable, obsérvese que la ceniza volante presenta un valor de ξ = 0,0849cm-1, 
mientras que un material más permeable por ejemplo la grava limpia de 5.52mm 
presenta un ξ = 9x10-4cm-1, esta tendencia se presenta así para todos los materiales 
permeables con los que se trabajo. 
 
 6. Resistividad Hidráulica y Condición de No 
Flujo 
Con el trabajo de Hoyos (2003), por primera vez se relacionó la carga hidráulica externa 
y la resistividad en el análisis del flujo en materiales granulares. Sin embargo, el concepto 
de carga hidráulica externa no fue bien definido por Hoyos en su trabajo. 
 
Posteriormente Sanín y Tobón (2004) definieron la carga hidráulica externa como “…la 
distancia entre el nivel de rebose del tanque de alimentación y el nivel de entrada de la 
cámara del permeámetro,…” que era implícita en el trabajo inicial de Hoyos. Sin 
embargo, esta definición presenta un par de errores en el método empírico utilizado en la 
investigación que sustenta la propuesta. 
 
En la figura 6-1, se presenta el esquema del permeámetro utilizado por los autores. 
 
Figura 6-1: Esquema del permeámetro con la nomenclatura utilizada en el texto 
 
 
HT: Altura de alimentación 
H1: Carga hidráulica externa 
H2: Carga hidráulica en el segundo piezómetro 
∆h1: Perdidas por rozamiento en la tubería de 
alimentación y en el material debajo del primer 
piezómetro. 
∆h2: Perdida de presión por unidad de longitud. 
L: Longitud ó espesor del material 
Li: Longitud del material por debajo del primer 
piezómetro.  
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Al tomar la distancia entre el nivel de rebose del tanque de alimentación y el nivel de 
entrada en la cámara del permeámetro, HT, como la carga hidráulica externa, Sanín y 
Tobón (2004) no tuvieron en cuenta las pérdidas de cabeza por velocidad y rozamiento 
en la tubería de alimentación y en el material, antes de llegar al primer piezómetro del 
permeámetro.  Dado que todos los cálculos se hacen con base en los niveles de los 
piezómetros, la carga hidráulica externa estrictamente, debe tomarse como la lectura del 
piezómetro de entrada, H1. Para introducir las correcciones del caso procederemos a 
calcular con base en la ecuación de Bernoulli, las pérdidas de cabeza que no fueron 
tenidas en los trabajos iniciales. 
 
Si se toma 1h∆  como la totalidad de las pérdidas por velocidad y rozamiento generadas 
en la tubería de alimentación y el material que se encuentra bajo la entrada del primer 
piezómetro, la carga hidráulica externa, en términos de energía está dada por la siguiente 
ecuación: 
 
1T1 hHHE ∆−==   (6.1) 
 
La ecuación (6.1) representa la carga hidráulica externa a la cual está expuesto el 
material y que está dada por la longitud H1. 
 
mmt fvtfvT
hhhhHE −−−−=   (6.2) 
 
Donde: 
:HT  Altura de alimentación 
:h mf  Pérdida de cabeza por rozamiento en la parte inferior del permeámetro, 
:h
tv
 Pérdida de cabeza por velocidad en la tubería de alimentación, 
:h tf  Pérdida de cabeza por fricción en la tubería de alimentación y 
:hvm  Pérdida de cabeza por velocidad en la parte inferior del permeámetro. 
 
Una vez hechas estas consideraciones es posible definir la carga hidráulica externa 
como la cabeza dinámica del flujo de agua en el punto de máxima presión del sistema, o 
porción del sistema, que se evalúa, que en el caso de las mediciones de laboratorio 
puede tomarse simplemente como la lectura del piezómetro de entrada.  En la figura 6-1, 
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se ilustra cómo el fluido debe pasar a lo largo de la tubería de alimentación y a través de 
un cierto espesor de material (Li) antes de llegar al primer piezómetro.  Este recorrido 
ocasiona pérdidas de presión en el sistema por velocidad y rozamiento, por tal razón, el 
nivel del primer piezómetro no es igual al nivel de rebose del tanque de alimentación. 
 
A continuación se discutirán las pérdidas de presión que no fueron consideradas en los 
trabajos iniciales. De ellas, tiene importancia práctica, las pérdidas en el material de la 
parte inferior de la cámara del permeámetro, a lo largo del tramo identificado como Li en 
la figura 6-4. La magnitud de las demás correcciones tiene más valor teórico que 
práctico. 
 
Perdidas por velocidad.  Los resultados de los cálculos de pérdidas por velocidad en la 
tubería de alimentación y en el material por debajo del primer piezómetro se encuentran 
en las figuras 6-2 y 6-3. Ellas son entre 2 y 5 órdenes de magnitud menores que la altura 
de alimentación y pueden considerarse irrelevantes en el experimento.  En el caso de las 
pérdidas en el material la velocidad se determinó con la velocidad de filtración, que no es 
más que la velocidad de descarga dividida por la porosidad (n)  
 
Figura 6-2: Pérdidas por velocidad en cada material para distintas HT. 
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Figura 6-3: Pérdidas por velocidad en la tubería para los distintos materiales. 
 
 
Es claro que las pérdidas más altas son generadas en los materiales más permeables, y 
que las pérdidas aumentan a medida que aumenta la altura de la alimentación y por 
consiguiente de la carga hidráulica externa. 
 
Perdida por rozamiento.  Las perdidas por rozamiento en la tubería de alimentación 
tienen hasta dos órdenes de magnitud menos que la altura de alimentación y un orden de 
magnitud menos que la altura de alimentación en la cámara del permeámetro por debajo 
del primer piezómetro.  Los resultados de los cálculos de pérdidas por rozamiento en la 
tubería de alimentación y en el material por debajo del primer piezómetro se encuentran 
en las figuras 6-4 y 6-5. 
 
Las pérdidas en el material por debajo del primer piezómetro fueron calculadas como una 
fracción de la disminución de la presión por el paso del agua a través del material entre 
los niveles de los piezómetros, por medio de la siguiente expresión: 
 
ifm L*ih =∆  (6-3) 
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Figura 6-4: Pérdidas por rozamiento en cada material para distintas H  
 
 
Las pérdidas por fricción en la tubería de alimentación fueron calculadas con base en la 
longitud, el diámetro y la rugosidad de la tubería y  la velocidad calculada del agua en 
ella, utilizando la metodología presentada por Echávez y Ruiz (2003). 
 
Figura 6-5:. Pérdidas por rozamiento en la tubería de alimentación. 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Pe
rd
ida
 (V
/n
)²/
2g
HT: Altura de Alimentación (cm)
Arena gruesa de granos redondeados Arena gruesa de granos angulosos
Arena Bien Gradada Arena Media (arena de ottawa)
Arena Media Limosa Arena Fina Limosa
Arena Fina Uniforme SP Carbon Activado Agotado
Ceniza Volante Arena gruesa + Arena fina limosa
Arena de Ottawa + Arena fina uniforme
0
50
100
150
200
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Pe
rd
id
a 
(V
/n
)²/
2g
 (c
m
)
Altura de Alimentación HT (cm)
Arena gruesa de granos redondeados Arena gruesa de granos angulosos
Arena Bien Gradada Arena Media (arena de ottawa)
Arena Media Limosa Arena Fina Limosa
Arena Fina Uniforme SP Carbon Activado Agotado
Ceniza Volante Arena gruesa + Arena fina limosa
Arena de Ottawa + Arena fina uniforme
Los Límites de la Ley de Darcy 72
 
Las pérdidas por rozamiento en la tubería de alimentación siguen el mismo patrón que 
las pérdidas por velocidad en tanto que las pérdidas por rozamiento en la cámara del 
permeámetro dependen de la granulometría del material, más que de su permeabilidad. 
 
A guisa de ilustración presentamos en la figura 6-6, los valores de las cargas externas 
corregidas para algunos de los materiales comparados con las respectivas alturas de 
alimentación. 
 
Figura 6-6:. Variación de carga hidráulica externa con respecto a HT 
 
 
De esta figura debe destacarse la linealidad de las correcciones introducidas, que a su 
vez corresponden a la tendencia lineal de las correcciones parciales y que se traduce, 
finalmente, en la linealidad de la relación entre la altura de alimentación y la carga 
hidráulica externa. Esta condición, a su vez, deja incólume la propuesta de definición de 
resistividad hidráulica como la constante de proporcionalidad de la variación lineal del 
gradiente hidráulico en relación con la carga hidráulica externa. La magnitud de las 
correcciones introducidas hace que los valores de resistividad calculados en los trabajos 
en discusión presenten cambios solo marginales. 
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La condición de No Flujo propuesta por Hoyos (2006) en sus notas de clases, es una 
propuesta netamente analítica sin soporte experimental. En este trabajo se trata el 
umbral que sustenta dicha propuesta, demostrando así por medio experimental la validez 
de la propuesta analítica de Hoyos. 
 
A partir de las figuras 5-1 a 5-5, en las cuales se relaciona el gradiente hidráulico (i) y la 
carga hidráulica externa (H1), se obtiene los valores de resistividad (ξ), como la pendiente 
de la recta que se ajusta a los datos de i e H, que se presenta en la tabla 6.1. 
 
Tabla 6-1: Valores de coeficiente de permeabilidad k y Resistividad 
Material Diámetros (mm) k20 
ζ  
 D10 D50 (cm/s) (cm-1) 
Ceniza volante   0.0028 0.0849
Arena gruesa de granos redondeados SP 2.20 2.70 2.276 0.0008
Arena gruesa de granos angulosos SP 1.00 2.30 2.048 0.0009
Arena fina uniforme SP 0.09 0.15 0.054 0.0174
Arena gruesa SW 0.20 0.80 0.012 0.0518
Arena fina limosa SP - SM 0.09 0.17 0.006 0.0722
Arena media limosa SP - SM 0.10 0.20 0.042 0.0335
Arena media (A. de Ottawa) SP 0.90 1.20 0.592 0.0029
Carbón agotado activado 0.65 1.00 0.647 0.0027
Arena g. redondeados + arena fina limosa SP 0.12 1.40 0.002 0.1076
Arena de Ottawa + arena fina uniforme SP 0.14 0.81 0.038 0.0333
Grava media uniforme de granos angulosos 25.40 170.6 0.00002
Grava fina uniforme de granos angulosos 12.70 87.86 0.00002
Grava media uniforme de granos angulosos 19.05 58.88 0.00003
Grava fina uniforme de granos angulosos 9.52 10.44 0.0009
Grava media uniforme granos angulosos 50.80 25.65 0.00041
Arena gruesa uniforme de granos angulosos 4.76 4.33 0.0021
Arena gruesa uniforme de granos angulosos 2.00 2.154 0.0027
Canicas de 1.1 cm  11.0 32.17 0.0003
 
Finalmente, al examinar la función de correlación entre permeabilidad (k) y resistividad (ξ) 
la variación que resulta de aplicar las correcciones que se introdujeron en este trabajo 
resulta una expresión ligeramente diferente a la propuesta por Hoyos (2003) en su 
trabajo inicial. La expresión corregida es: 
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ξ = 0,002k-0.79 (6.4) 
 
Así las ecuaciones (3.11) y (6.4) no presenten diferencias numéricas notorias, un análisis 
más detenido permite advertir que esta diferencia se torna mayor a medida que el valor 
del coeficiente de permeabilidad disminuye, amén de que puede apreciarse una nítida 
discontinuidad en el intervalo del coeficiente de conductividad de 3x10-2 a 4x10-2 cm/s. 
 
Esto nos hace pensar que para permeabilidades mayores de 3x10-2 el comportamiento 
del flujo difiere en los materiales de menor permeabilidad, lo que bien puede 
corresponder a la ocurrencia de un umbral en el comportamiento del flujo en medios 
permeables.  En las figuras 6-7 se encuentran las representaciones gráficas de la 
correlación dada por la ecuación 6.7. 
 
Figura 6-7: Relación entre Resistividad (ξ) y la Conductividad (k) 
 
 
En la figura 6-8, puede observarse la existencia de una discontinuidad dada por un 
cambio de pendiente en la función (k, ξ) en el intervalo de conductividad comprendido 
entre 3x10-2 y 4x10-2 cm/s, que muestra como el comportamiento de las arenas gruesas y 
gravas difiere del comportamiento de los materiales más finos. 
 
El bajo coeficiente de correlación (R2) para los seis (06) primeros pares de datos puede 
explicarse por la baja pendiente de la línea de tendencia y no por la dispersión que 
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presentan los puntos.  Para los pares de datos siguientes se obtuvo un coeficiente de 
correlación (R2) muy alto, que indica la fidelidad de la línea de tendencia a los datos 
experimentales. Puede afirmarse en consecuencia, que el del flujo de agua en los 
materiales menos permeables difiere del comportamiento en los materiales más 
permeables. 
 
Al examinar las gráficas utilizadas para calcular la resistividad pude apreciarse que es 
común en ellas un intercepto en el eje de la carga hidráulica externa que puede 
interpretarse que en algunos materiales debe imponerse sobre el material una carga 
hidráulica externa que supere las pérdidas de energía que ofrece el material permeable, 
para iniciar el flujo. 
 
Para determinar la mínima carga hidráulica externa de cada de los materiales 
permeables utilizados durante la ejecución de los ensayos, se relacionó el gradiente 
hidráulico (i) con la carga hidráulica externa normalizada (H1 – L)/L, como se presenta en 
la figura 6-8. 
 
Figura 6-8: Relación entre gradiente hidráulico (i) y carga hidráulica externa normalizada 
para la arena fina uniforme. - determinación de H1min 
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Al establecer la relación entre la carga hidráulica externa necesaria para iniciar el flujo 
con la conductividad de cada material, obtenemos la gráfica de la figura 6-10 en la que 
pude reconocerse una zona en la que ocurre el flujo y una en la que no ocurre. 
 
La función de correlación entre la carga hidráulica externa normalizada y la conductividad 
divide el campo entre estas dos zonas y define un umbral a partir del cual se presenta la 
condición de flujo, la cual depende del espesor ó longitud del estrato del material 
permeable. Por debajo de este umbral se dan las condiciones de no flujo. 
 
En la figura 6-9 están incluidos los valores de conductividad hidráulica (k) y carga 
hidráulica externa normalizada utilizados por Alabi (2011) en condiciones de flujo nulo. 
Puede apreciarse entonces que estos valores caen todos en el campo definido en esta 
investigación. 
 
Figura 6-9: Relación entre carga Hidráulica externa normalizada (H1-L)/L y conductividad 
k (cm/s). 
 
 
De la propuesta analítica de Hoyos y de la figura 6-9, se puede plantear la generalización 
y operacionalización de las condiciones de flujo y no flujo en función de la carga 
hidráulica externa ሺH1ሻ, el espesor del estrato (L) y la conductividad del material que se 
encuentran en la figura 6-10. 
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Figura 6-10: Relación entre carga hidráulica externa normalizada (H1-L)/L y 
Permeabilidad k (cm/s). 
 
 
En la figura 6-10 se encuentra la combinación de carga hidráulica externa, longitud de 
flujo y coeficiente de conductividad necesaria para que ocurra el flujo. A ella corresponde 
la expresión: 
 
H1 = L*(1+0,20*k-0.68) (6.5) 
 
Con base en estos resultados un estrato de material cuyo coeficiente de permeabilidad 
sea 1x10-2 cm/s, necesitaría una carga hidráulica externa mínima equivalente a cinco 
veces su espesor, para conseguir la condición mínima de flujo.  Una relación más acorde 
con el concepto original de condición de flujo nulo, puede ser expresada en función de la 
resistividad hidráulica (ξ), como puede apreciarse en la figura 6-11. Puede anotarse 
entonces, que el umbral a partir del cual puede presentarse flujo a través de una arena 
está también determinado por la resistividad de acuerdo a la siguiente relación: 
 
H1 = L*(1+6*ξ0.97) (6.6) 
 
Esta relación puede presentarse en forma simplificada como: 
 
0.01
0.10
1.00
10.00
100.00
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Ca
rg
a 
hi
dr
áu
lic
a 
ex
te
rn
a 
no
rm
al
iz
ad
a 
(H
‐L
)/
L
Conductividad k20 (cm/s)
CONDICIONES DE FLUJO
CONDICIONES DE NO FLUJO
Los Límites de la Ley de Darcy 78
 
H1 = L*(1+6.5*ξ0.97) (6.7) 
 
Figura 6-11: Relación entre carga hidráulica externa normalizada (H1-L)/L y resistividad 
hidráulica ξ (cm-1). 
 
 
Figura 6-12: Relación entre carga hidráulica externa normalizada (H1-L)/L y 
conductividad hidráulica ξ(cm-1). 
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En la gráfica de la figura 6-12 la línea inferior corresponde a la condición teórica de flujo 
nulo teoría expuesta por Hoyos (2003). 
 
H1 = L*(1+ξH) (6.8) 
 
La discrepancia entre la ecuación teórica y la ecuación empírica puede ser explicada por 
el hecho que la relación entre las fuerzas de superficie y las fuerzas de cuerpo, en el flujo 
a través de un medio permeable, aumentan a medida que disminuye el tamaño de los 
intersticios y, con ellos, el de los conductos por donde circula el agua. El grafico de la 
figura 6-10 ilustra como la discrepancia entre la expresión teórica y la expresión empírica 
es mínima cuando la el coeficiente de permeabilidad es alta y aumenta de manera 
regular a medida que este aumenta.  
 
Más allá de los resultados numéricos particulares hay que rescatar el que podemos 
presentar una validación de la propuesta de la existencia de un umbral de flujo definido 
por una combinación de carga hidráulica, longitud de flujo y resistividad hidráulica. 
 
Para las figuras 6-9 a 6-12, la línea central continua representa la tendencia estadística 
de la relación ቀk vs H-L
L
ቁ y ቀξ vs H-L
L
ቁ respectivamente y las líneas discontinuas superior e 
inferior son estimaciones empíricas del inicio y fin de las condiciones de flujo o no flujo. 
 
Durante los ensayos de laboratorio fueron ejecutados ensayos de permeabilidad de 
carga variable sobre una arena limosa con una carga hidráulica externa de 70 m, en un 
permeámetro cuya distancia entre los piezómetros de entrada y salida era 0.15 m, para la 
cual no hubo flujo gravitacional; sin embargo debido a la elevada carga hidráulica 
empleada en el ensayo se presentó tubificación en la muestra, lo que llevo a la 
fracturación y canales de flujo preferentes en la muestra como se puede observar en la 
figura 6-13. La caracterización de la muestra se presenta a continuación. 
 
Peso unitario húmedo γh (kN/m3)  17,5 
Relación de vacíos e    2,01 
Gravedad Específica Gs   3,06 
Límite Líquido LL (%)    64 
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Índice Plástico IP (%)    12 
Clasificación SUCS    MH 
 
Figura 6.13. Labrado de muestra, registro de Fracturación y canales de flujos preferentes 
en limo arenoso bajo una carga hidráulica de 70m. 
 
 
Si se acepta la extrapolación de los resultados obtenidos en esta investigación un 
material cuyo coeficiente de permeabilidad sea del orden de 10-5 cm/s requiere una 
relación de carga externa a longitud de flujo del orden de 400. Esto llevaría a requerir una 
cabeza de 60 m para inducir el flujo a través de 15 cm de un material con tal 
permeabilidad. Explicación plausible de los resultados de este experimento a partir de la 
propuesta de la existencia de un umbral de flujo definido por los valores de carga 
hidráulica externa, longitud de flujo. 
 7. Límites de la Ley de Darcy 
Diferentes investigadores han propuesto distintos valores de Número de Reynolds (Re) 
para definir el límite de aplicación de la regla técnica de Darcy. Esta diversidad de valores 
permite afirmar que el uso de la definición clásica del número de Reynolds no da lugar a 
establecerlo como un criterio único, que delimite la validez del regla técnica de Darcy 
para todos los materiales permeables. 
7.1 Limite Superior 
Del conjunto de resultados de los ensayos ejecutados en esta investigación, el trabajo de 
Tobón & Sanín (2004) y de la relación presentada en la figura.3.6, en la que Re = 
0,0039*(k*D10)+0,0437, si remplazamos Re = 10 (Criterio de Bear (1972)) puede 
esperarse la ocurrencia de flujo laminar en materiales con diámetros característicos D50 y 
D10 hasta 17.86 cm ≈ 20 cm, o hasta un coeficiente de permeabilidad 1.42 m/s, o una 
combinación k*D=2500 cm2/s, lo que nos lleva a afirmar con Hoyos et al (2010) que: no 
hay un límite de tamaño de grano superior en la aplicación de la regla técnica de Darcy, 
pero si una combinación de tamaño de grano y gradiente hidráulico en el que el flujo se 
vuelve turbulento y la regla técnica de Darcy deja de ser estrictamente válida. 
7.2 Limite Inferior 
Teniendo en cuenta los conceptos teóricas de Mitchell (1963), Mitchell & Soga (2005), 
Spagnoli et al. (2009), Hoyos et al (2010) y O’Rourke (2010), entre otros, los cuales 
plantearon que las propiedades hidráulicas de los suelos cohesivos dependen de sus 
características mineralógicas y están controladas por la doble capa difusa que pueden 
ser cuantificada mediante la Capacidad de Intercambio Cationico. 
 
En términos prácticos esta afirmación implica que los suelos cohesivos pueden ser 
considerados impermeables al flujo libre ó gravitacional, de manera que el paso del agua 
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a través de ellos debe ser realizado con algún otro tipo de energía adicional sea ella 
mecánica, térmica ó eléctrica, etc. Lo que implica cambios físicos o granulométricos en el 
material. 
 
El pequeño tamaño de las partículas de arcilla y la estructura floculada, dan como 
resultando canales extremadamente estrechas y tortuosos, que se constituyen en un 
primer obstáculo para el flujo de agua gravitacional a través de los suelos plástico. La 
segunda es la interacción de agua – suelo, que es peculiar de este tipo de suelos. 
 
Siendo así para establecer y mantener un flujo a través de estos materiales se requiere la 
aplicación de energía diferente a la gravitacional aun para longitudes de flujo cortas.  Por 
otra parte si se integra el concepto de resistividad y su desarrollo, el umbral de flujo como 
conjunto de condiciones necesarias para la ocurrencia de flujo en un material dado, a la 
conceptualización del flujo de agua en materiales permeables puede afirmarse que en 
condiciones corrientes en el ejercicio de la ingeniería es sumamente improbable el flujo 
de agua a través de materiales cuyo coeficiente de permeabilidad sea menor de 10-4 
cm/s, para los que se requiere una relación de carga hidráulica a longitud de flujo mayor 
que 90. 
 
En síntesis, en su límite inferior de aplicación la Ley de Darcy permite evaluar y predecir 
la ocurrencia de flujo gravitacional en limos arenosos cuya permeabilidad es del orden de 
10-3 cm/s. En los materiales cohesivos no hay lugar para el flujo gravitacional; el flujo en 
estos materiales debe ser forzado por energías diferentes a la gravitacional aun para 
longitudes de flujo cortas y, en consecuencia, estrictamente no es aplicable la regla 
técnica de Darcy. 
 
 8. Conclusiones y recomendaciones 
8.1 Conclusiones 
 El estudio de la revisión bibliográfica sobre los límites de la regla técnica de Darcy, 
reportó diversos valores de límite superior asociados al Número de Reynolds. Ningún 
estudio presentó los límites de esta regla técnica en función de otras variables, como 
la carga hidráulica externa y el espesor del material. 
 
 En esta investigación se ha encontrado que la proporcionalidad de la velocidad y el 
gradiente hidráulico del flujo libre o gravitacional se cumple de manera general en 
materiales no cohesivos en condiciones que son dables encontrar empíricamente, en 
tanto que no es posible establecer un flujo libre en materiales cohesivos por efecto de 
las cargas eléctricas de las partículas de minerales de arcilla sobre el agua; en estos 
materiales el flujo es generado por la tensión superficial, o debe ser forzado mediante 
la aplicación de energía diferente a la asociada exclusivamente al campo 
gravitacional terrestre. 
 
 En este trabajo no se encontró un valor del número de Reynolds critico para el cual la 
velocidad de descarga deja de ser lineal con el gradiente hidráulico, es decir, donde 
se presenten condiciones de flujo turbulento; sin embargo, se obtuvieron valores de 
Reynolds que están por encima de los limites propuestos en la literatura para los 
cuales el régimen laminar se mantiene estable. 
 
• A partir de las observaciones y datos plasmados en este trabajo se puede concluir 
que: no parece existir un límite superior en la aplicación de la regla técnica de Darcy 
en función del tamaño de grano, pero si una combinación de tamaño de grano 
característico y permeabilidad no registrada en este trabajo en el que el flujo se 
vuelve turbulento y la regla no se aplica más. 
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• En el caso de los materiales no cohesivos las condiciones de flujo de agua, depende 
parcialmente de una combinación de carga hidráulica externa, longitud de flujo y 
coeficiente de permeabilidad. 
 
• Dado los bajos gradientes hidráulicos asociados con las gravas, se torna muy difícil 
obtener las condiciones experimentales para generar un flujo turbulento a través de 
estos materiales. 
 
• Aceptado el concepto de resistividad hidráulica (ξ), debe introducirse la definición de 
carga hidráulica externa (H1) como la cabeza dinámica del flujo de agua en el punto 
de máxima presión del sistema, o porción del sistema, que se evalúa, que en el caso 
de las mediciones de laboratorio puede tomarse simplemente como la lectura del 
piezómetro de entrada. 
 
• Los resultados de esta investigación indican que el flujo de agua a través de 
materiales permeables requiere una combinación de coeficiente de permeabilidad, 
carga hidráulica externa y longitud de flujo. La carga hidráulica externa necesaria 
para iniciar el flujo en arenas, esta dada por las siguientes expresiones: 
 
H1 = L*(1+0,2*k-0,68)  Alternativamente: 
 
H1 = L*(1+60ξ) 
 
• Partiendo de los conceptos teóricos planteados por Mitchell (1963), Mitchell & Soga 
(2005), Spagnoli et al. (2009), Hoyos (2010) y O’Rourke (2010); concluimos que en 
los materiales cohesivos el flujo de agua es controlado por las fuerzas de adsorción 
presentes en los minerales de arcilla que impiden el flujo gravitacional, por lo tanto; 
basados en los ensayos de permeabilidad realizados en este trabajo, la aplicación de 
la regla técnica de Darcy tiene límite inferior un valor de coeficiente de permeabilidad 
del orden de 10-3 cm/s que corresponde a un material de granos esféricos de 
diámetro uniforme de 0.05 mm. 
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• En la relación numérica entre conductividad hidráulica y resistividad hidráulica se 
advierte una marcada discontinuidad el intervalo de permeabilidades comprendido 
entre 3x10-2 a 4x10-2 cm/s, lo que, al parecer, indica que el comportamiento del flujo 
en arenas y mezclas de arena y grava es diferente al flujo en gravas limpias. 
Conviene investigar con mayor cuidado esta discontinuidad con el objeto de 
establecer su causa. 
 
• Conviene proponer una investigación para validar la hipótesis sobre la existencia de 
un límite para la presión intersticial en los materiales cohesivos. 
  
• La discrepancia numérica entre la propuesta teórica de la existencia de una condición 
de umbral de flujo dada por la combinación de carga hidráulica externa, longitud de 
flujo y coeficiente de permeabilidad, y los resultados experimentales presentados en 
este trabajo ameritan llevar más adelante esta investigación. 
 
 A. Anexo: Traducción al castellano de la 
nota D del apéndice de Historia de las 
Fuentes Públicas de Dijon. 
Nota D del Apéndice de Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon. Exposition des 
Principes à Suivre et des Formules a Employer dans les Questions de Distribution d´Eau. 
(Henry Darcy, 1856). 
 
DETERMINACIÓN DE LAS LEYES DE FLUJO DEL AGUA A TRAVÉS DE LA ARENA. 
 
Ahora presento el informe de los experimentos hechos en Dijon en cooperación con el 
ingeniero Charles Ritter para determinar las leyes de flujo del agua  en arenas. Los 
experimentos han sido repetidos por el ingeniero jefe Baumgarten.  
 
El aparato empleado pl. 24, figura 3, consistió en una columna vertical de 2.5 m (3.5m) 
de altura formada de un trozo de tubería de 0.35 m de diámetro interior y cerrada en cada 
una de sus extremidades  por una placa remachada. En su interior y a 0.2 m por encima 
del fondo se encuentra una partición horizontal con una malla abierta, destinada a 
soportar la arena, y que divide la columna en dos cámaras. Esta partición está formada 
por la superposición de abajo a arriba de una malla de barras prismáticas de hierro de 7 
mm, de una malla de barras cilíndricas de 5 mm, y finalmente una tela metálica de 2 mm. 
El espaciamiento de las barras de cada una de las mallas es igual a su espesor, y las 2 
mallas están dispuestas de manera que sus barras queden en direcciones 
perpendiculares una respecto a la otra. 
 
La cámara superior de una columna recibe el agua por un tubo conectado a la red de 
agua del Hospital con una válvula que permite regular el flujo a voluntad; la cámara 
inferior se abre mediante una válvula sobre un recipiente de medida de 1 m de diámetro. 
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La presión en las dos extremidades de la columna está indicada por manómetros de 
mercurio en U; finalmente, cada una de las cámaras cuenta con una purga de aire 
esencial para el llenado del aparato. 
 
 
 
Los experimentos fueron hechos con arena silícea del Saone cuya composición es la 
siguiente: 
 
0.58 de arena que pasa la malla de 0.77 mm 
0.13 de arena que pasa la malla de 1.10 mm. 
0.12 de arena que pasa la malla de 2.00 mm. 
0.17 de grava menuda, conchas, etc. 
Porosidad aproximada 38/100. 
 
La arena fue colocada y apisonada en la columna previamente llena de agua con el 
objeto de que los vacíos de la masa filtrante no contuvieran aire, y la altura de la arena 
fue medida al final de cada conjunto de experimentos después de que el paso del agua la 
había compactado apropiadamente. 
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Cada experimento consistió  en establecer una presión dada en la cámara superior de la 
columna, mediante la operación de la válvula de entrada; luego, después de que se 
estaba seguro, por dos observaciones, que el flujo se había vuelto sensiblemente 
uniforme se anotaba el flujo en el filtro durante un cierto tiempo y se calculaba el flujo 
medido por minuto. 
 
Con cargas con presiones bajas, la quietud casi completa del mercurio en el manómetro 
permitía apreciar hasta el milímetro, que representaba 26.2 mm de agua; cuando se 
operaba bajo fuertes presiones, la válvula de entrada estaba casi enteramente abierta, y 
entonces el manómetro a pesar del diafragma instalado, presentaba oxidaciones 
continuas; sin embargo, las oxidaciones fuertes eran aleatorias y se podía apreciar la 
altura media del mercurio, con una precisión de 5 mm, es decir, que podría conocer la 
presión en agua con una precisión de 1.3 m.  
 
Todas estas oscilaciones del manómetro eran debidas a los golpes de ariete producidos 
por el efecto de los numerosos grifos públicos del Hospital donde se encontraba el 
aparato experimental.  
 
Todas las presiones han sido registradas en el nivel de la cara inferior del filtro y no se ha 
tenido en cuenta la fricción en la parte superior de la columna que, evidentemente era 
despreciable. El cuadro de datos y resultados, y su representación gráfica, muestran que 
el flujo de cada filtro crece proporcionalmente con la presión. 
 
El volumen por segundo y por metro cuadrado en los filtros en lo que se ha trabajado, 
está correlacionado muy aproximadamente con la presión de acuerdo con las siguientes 
relaciones: 
 
Primera serie Q = 0.493 P  
Segunda serie Q = 0.145 P 
Tercera serie Q = 0.126 P 
Cuarta serie Q = 0.123 P 
 
CUADRO DE EXPERIMENTOS HECHOS EN DIJON 29 Y 30 DE OCTUBRE Y 2 DE 
NOVIEMBRE DE 1855. 
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Experimento 
Número Duración 
Volumen 
medio/minuto 
Presión 
media 
Relación entre 
volumen y presión OBSERVACIONES 
Primera Serie, con un espesor de arena de 0.58 m 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
25 
20 
15 
18 
17 
17 
11 
15 
13 
10 
3.60 
7.65 
12.00 
14.28 
15.20 
21.80 
23.41 
24.50 
27.80 
29.40 
 
1.11 
2.36 
4.00 
4.90 
5.02 
7.63 
8.13 
8.58 
9.86 
10.89 
3.25 
3.24 
3.00 
2.91 
3.03 
2.86 
2.88 
2.85 
2.82 
2.70 
Arena sin lavar 
 
La columna manométrica 
presentó sólo pequeños  
movimientos 
 
 
Oscilaciones apreciables 
 
Fuertes oscilaciones 
manométricas. 
 
Segunda Serie, con un espesor de arena de 1.14 m
1 
2 
3 
4 
5 
6 
30 
21 
26 
18 
10 
24 
2.66 
4.28 
6.26 
8.60 
8.90 
10.40 
2.60 
4.70 
7.71 
10.34 
10.75 
12.34 
1.01 
0.91 
0.81 
0.83 
0.83 
0.84 
Arena sin lavar. 
 
 
 
Oscilaciones muy fuertes 
Tercera  Serie, con un espesor de arena de 1.71m 
1 
2 
3 
4 
31 
20 
17 
20 
2.13 
3.90 
7.25 
8.55 
2.57 
5.09 
9.46 
12.35 
0.83 
0.77 
0.76 
0.69 
Arena lavada 
 
Oscilaciones muy fuertes. 
 
Cuarta Serie, con un espesor de arena de 1.7 m 
1 
 
 
2 
3 
20 
 
 
20 
20 
5.25 
 
 
7.00 
10.30 
 6.98 
 
 
 9.95 
13.93 
0.75 
 
 
0.70 
0.74 
Arena lavada, con un grano 
un poco mayor que el 
precedente. 
Oscilaciones débiles debido a 
la obturación parcial de la 
obturación del manómetro 
 
Si se llama I la presión por metro de espesor de filtro, estas fórmulas se transforman en 
las siguientes: 
Primera serie  Q = 0.286 I  
Segunda serie Q = 0.165 I 
Tercera serie  Q = 0.216 I 
Cuarta serie  Q = 0.215 I 
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Las diferencias entre los valores del coeficiente Q/I provienen de que la arena empleada 
no ha sido homogénea. Para la segunda serie no fue lavada; para la tercera serie fue 
lavada; para la cuarta serie fue muy bien lavada y un grano un poco más grueso. Parece 
entonces que, puede admitirse que el volumen que fluye por  una arena de la misma 
naturaleza es proporcional a la presión e inversamente proporcional al espesor de la 
capa atravesada. 
Q = 0.332 I 
 
En las experiencias precedentes la presión bajo el filtro ha sido siempre igual a la presión 
atmosférica; era interesante investigar si la ley de proporcionalidad que se ha reconocido 
entre los volúmenes y las presiones que lo producen es válida aún cuando la presión 
bajo el filtro es diferente a la presión atmosférica. Tal fue el objeto de los experimentos 
hechos bajo la dirección de M. Ritter el 17 y 18 de febrero de 1856. Los resultados de 
estos experimentos están registrados en el cuadro sinóptico siguiente, la columna 4 da 
las presiones sobre el filtro; la columna 5 las presiones bajo el filtro por encima o por 
debajo de la presión atmosférica; la columna 6 presenta las diferencias de presiones; 
finalmente la columna 7 indica las relaciones de volúmenes respecto a las diferencias de 
presiones que existen sobre y por debajo del filtro. El espesor de la capa de arena 
atravesada era igual a 1.1 m. 
 
Experimento 
Número 
 
Duración Volumen medio 
PRESIÓN MEDIA 
Diferencia 
de  presión 
Relación 
entre  
volumen y  
presión 
Observaciones Encima del 
filtro 
Debajo del 
filtro 
1 2 3 4 5 6 7 8 
 min l/min m m m   
1 
 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
15 
 
15 
10 
10 
20 
16 
15 
15 
20 
20 
20 
20 
18.8 
 
18.3 
18.0 
17.4 
18.1 
14.9 
12.1 
9.8 
7.9 
8.65 
4.5 
4.15 
P+9.48 
 
P+12.88 
P+9.80 
P+12.87 
P+12.80 
P+8.86 
P+12.84 
P+6.71 
P+12.81 
P+5.58 
P+2.98 
P+12.86 
P-3.60 
 
P  0 
P-2.78 
P+0.4 
P+0.49 
P-0.83 
P+4.40 
P  0 
P+7.03 
P  0 
P  0 
P+9.88 
13.08 
 
12.88 
12.58 
12.41 
12.35 
9.69 
8.44 
6.71 
5.78 
5.58 
2.98 
2.98 
1.44 
 
1.42 
1.43 
1.40 
1.47 
1.54 
1.43 
1.46 
1.37 
1.55 
1.51 
1.39 
Fuertes oscilaciones en el 
manómetro superior 
Id. 
Id. 
Débiles 
Muy débiles 
Casi nulas 
Muy fuertes 
Muy débiles 
Muy fuertes 
Casi nulas 
Id. 
Muy fuertes, ya se ha explicado la 
causa de estas oscilaciones. 
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q = k s(h + e + ho) /eque se reduce a q = k s(h +e), /e cuando ho = 0, o cuando la presión 
debajo del filtro es igual a la presión atmosférica. 
 
Es fácil determinar la ley de disminución de la altura del agua h sobre el filtro.  En efecto, 
si dh es la disminución de esta altura durante un tiempo dt, su velocidad de abatimiento 
será -dh/dt; y la ecuación precedente da para esta velocidad la expresión 
 
q/s = v = k/e (h+e) 
 
Se tendrá entonces - dh/dt = k(h+e) /e, de donde dh/(h+e) = - k dt /e, y  
ln (h+e)= C - k t /e  
 
Si el valor ho corresponde al tiempo to yh a un tiempo cualquiera t, resultará 
ln(h +e) = ln(ho +e) - k(t-to)/e (1) 
 
Si se reemplaza h+e y ho+e por qe/sk y qoe/sk, resultará  
ln(q) = ln(qo) - k(t-to)/e  (2) 
 
y las dos ecuaciones (1) y (2) dan, darán la ley de abatimiento sobre el filtro o la ley de 
volúmenes filtrados a partir del tiempo to. 
 
Si k y e son desconocidos, se ve que sería necesario dos experimentos preliminares para 
hacer desaparecer la relación k/e de la segunda ecuación. 
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